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CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1 Introduccion

En la industria minera, el proceso de extraccidon de mineral requiere del
movimiento de grandes volumenes de material, desde el lugar de extraccion hasta el
lugar de procesamiento en forma rapida y eficiente. Para el transporte de material se
cuenta con varios medios, entre los que se destacan: correas transportadoras,

camiones de gran tonelaje, vagones de trenes, entre otros.

En el caso del transporte mediante el uso de camiones, éstos pueden
transportar del orden de 10.000 toneladas por dia, por lo que la ocurrencia de fallas

en estos equipos producen detenciones afectando el proceso productivo.

El presente trabajo se encuentra dentro del margen de un estudio que busca
evaluar la integridad estructural de los pernos pertenecientes a la unién apernada aro
maza del tren delantero de un camién minero de gran tonelaje. La falla consiste en el

corte de los pernos que fijan el aro a la maza en esta union apernada.

El objeto de este estudio es elaborar el disefio de un dispositivo (utillaje) que
permita realizar ensayos de la union apernada bajo ciclos de torque y cargas
operacionales. El disefio debe representar la union que se desea analizar, soportar
las cargas operacionales y se debe ser instrumentable con el objeto de detectar la

variacion de las cargas durante el ensayo.



1.2 Objetivo
1.2.1 Objetivos generales

- Disefar un utillaje que permita realizar un ensayo de laboratorio
reproduciendo las condiciones de operacion a las cuales esta sometida la unidn
apernada aro maza de un camion minero durante el transporte de material.

- Validar el disefio del utillaje mediante calculos analiticos y mediante una
modelacién por elementos finitos.

- Confeccionar planos de fabricacidon del utillaje y definir la zona de

instrumentacién con strain gage.

1.2.2 Objetivos especificos

- Recopilar la informacion necesaria para conocer: el funcionamiento del
conjunto mazalaro, caracteristicas técnicas de la maquina de ensayo a utilizar y las
cargas a las que se encuentra sometida la unién apernada.

- Definir los requerimientos que debe cumplir el utillaje a disefar respecto a la
geometria y cargas que se sometera.

- Elaborar un disefio conceptual del utillaje basado en los requerimientos.

- Dimensionar los componentes del utillaje mediante calculos analiticos de
cargas Yy esfuerzos con el objeto de definir tolerancias de fabricacion y los materiales
constructivos.

- Validar el disefio utilizando un modelo de elementos finitos, calcular los
esfuerzos y definir la zona de instrumentacién del utillaje con strain gage.

- Construir un modelo CAD 3D del utillaje

- Confeccionar los planos de fabricacion y montaje de este.



CAPITULO II: METODOLOGIA

La metodologia utilizada en el desarrollo del presente trabajo se describe a

continuacion:

2.1 Revision de antecedentes

La actividad de revision de antecedentes consisti6 en las siguientes

actividades:

-Identificar y analizar el funcionamiento del conjunto maza delantera del camién
minero.

-ldentificar los componentes principales del conjunto maza delantera, recopilando
informacion respecto a la geometria de los flanges que participan en la unién y
caracteristicas de los pernos que han presentado fallas.

-Definir las cargas a las cuales se somete la unién.

-Revisar las caracteristicas técnicas de la maquina de fatiga que se utilizara en

realizacién de los ensayos.

2.2 Definicion de los requerimientos

De acuerdo a los antecedentes recopilados se determinaron los
requerimientos que debe satisfacer el utillaje respecto de la geometria (rigidez y
montaje en la maquina de ensayo), de las cargas a las que sera sometido y de la

instrumentacién para el ensayo.



2.3 Diseio conceptual

Basandose en los requerimientos definidos se elaboré una propuesta de

disefio conceptual, que satisfizo los requerimientos definidos.2.4 Calculos analiticos
Se realizaron calculos analiticos para el disefio propuesto. Se calcularon

esfuerzos, se definieron tolerancias de fabricacion de los componentes del utillaje y

materiales constructivos.

2.5 Calculo mediante elementos finitos

Se construyé un modelo de elementos finitos del conjunto utillaje para validar
el disefo. Se calcularon los esfuerzos que producen las cargas de montaje y
operacionales y se definio la zona de instrumentacion del utillaje con strain gage en

funcioén del tensor de deformaciones.

2.6 Planos de fabricacion

A partir de un modelo CAD 3D definitivo del disefio del utillaje, se
confeccionaron los planos de cada componente indicando las cotas, tolerancias de

fabricacion y materiales constructivos.



CAPITULO lll: REVISION DE ANTECEDENTES

3.1.Descripcion del conjunto maza delantera

En una flota de camiones mineros de gran tonelaje, con capacidad para
transportar una carga total de 400 toneladas, se han presentado fallas en el tren
delantero, especificamente en la unién apernada aro maza. Este conjunto esta
formado por; aro, maza y 54 pernos estriados M36, con sus respectivas tuercas y

golillas, plato , reten eje y rodamientos.
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Fig.- 3.3 Conjunto maza delantera



3.2 Descripcion de la falla

La falla recurrente consiste en el corte de los pernos que fijan el aro a la maza, la
fractura se produce donde comienza la cabeza del perno. En esta seccién de existe
un concentrador de esfuerzos debido al angulo recto con un radio de 1 mm presente
en la zona.

El corte de los pernos no presenta ningun patron asociado a su ubicacion, ya

que estos fallan en una distribucion totalmente aleatoria.

‘ Cabeza del perno

Radio
r=1mm

Fig.- 3.5 Perno cortado



3.3 Caracteristicas de la unién apernada a analizar

La union apernada donde se produce la falla corresponde a la union entre los
flanges aro maza. La union que se realiza mediante 54 pernos con sus respectivas
tuercas y golillas. Los pernos se distribuyen en un patron circular de 56 particiones
igualmente espaciados. Existen dos posiciones en la maza que no llevan montados
pernos, estas perforaciones libres quedan enfrentadas en lados opuestos de la
union.

La carga de operacion (carga de corte) se transmite por friccion en la union
debido a que no existe ningun escalonamiento que permita transmitirla por contacto

radial.
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Fig.- 3.6 Detalle de la union apernada maza/aro



3.4 Pernos

Los pernos que unen la maza con el aro son métrico M36 por 135mm de
largo , insertos en perforaciones estriadas de la maza. El estriado consta de 58
estrias triangulares segun la norma DIN 82, este estriado restringe la rotacion del

perno durante el torqueo.

| Estriado DIN 82 |

Fig.- 3.8 Detalle del estriado

Los pernos se torquean con una llave calibrada a 2800 +/- 350 Nm (segun el
manual de mantenimiento). No se cuenta con informacién oficial respecto a la
resistencia de los pernos debido a que estos no cuentan con una marca alusiva a su
calidad, sin embargo se cuenta con resultados de ensayos de traccion y dureza

realizados a los pernos, los que se muestran en la siguiente tabla.



Perno M36
Limite elastico 980 MPa
Esfuerzo de ruptura 1078 MPa
Porcentaje de alargamiento 12,10%
Dureza (ROCKWELL-C) 30-40 HRC

Fig.- 3.9 Propiedades de los pernos

3.4 Tuerca y golilla

La tuerca y golilla M36 corresponden a las indicadas por la normativa. DIN 126

(Ref [1]) para la golilla y ANSI B -18.2.2 (ref [2]) para la tuerca grado 10.

5

D66

Fig.- 3.10 Golilla DIN 126 y tuerca ANSI B -18.2.2



3.5 Cargas de operacion

Las cargas que se transmiten desde el neumatico a la masa durante la
operacion de transporte de material fueron medidas durante el paso del camion por
la romana, el diagrama de cuerpo libre se muestra en la figura 3.11

\

1

&)

mT ' TR4

Fig.- 3.11 camion;diagrama de cuerpo libree

R1[ton] R2[ton] R3[ton] R4[ton] Peso total Peso material
camién transportado

672,6 405,6

117 115,7 194,7 245,2

La carga maxima se produce en la masa delantera izquierda y alcanza a las
117 ton como muestra la siguiente tabla(ref [3]).

10



Como antecedente para la realizacion de este trabajo se cuenta con un
estudio realizado por CADETECH S.A. (ref [3]), sobre la maza delantera de los
camiones, en este estudio se realizé un modelo de elementos finitos de la maza

delantera sometida a las cargas operacionales.

aro

erno

T

maza

tuerca

Fig.- 3.12 Modelo de elementos finitos maza delantera.(CADETECH S.A.)
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Dentro de los resultados obtenidos en el estudio (ref [3]) se calculd la
distribucion de cargas en los pernos pertenecientes a la union apernada maza/aro

que se muestran a continuacion.

1.84+004
1.67+004
1.50+004

1.34+004

1.17+004

Reacciones en
los pernos

Carga axal sobre bs pernos Carga de corte sobre La unidn apernada

-.'.'--__.._ " B C hamra
- & C MM
SR Ml gueuvrenrerererrene 0 S BRI | g e
Misresstprpbutss®s’ o
-

‘an . "
o Rl =l = = e

Sarga axalTan]
e
Canga de corte [Ton]
[

[

[ ]

2]

F
B
d

BT a

Fig.- 3.13 Distribucion de carga en los pernos de la union maza/aro.

Como se menciono anteriormente, en 2 posiciones la unién no posee perno,
para efectos del modelo, éste considerd que se encontraban ubicados a 90° respecto
de la direccion de la aplicacién de la carga. En los pernos colindantes a estas

posiciones se produce la cortante maxima que alcanzo 5,9 Ton.
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3.6 Maquina de ensayo de fatiga

La maquina que se dispone para los ensayos es una maquina servo-hidraulica
INSTRON 8010, que posee una capacidad de carga maxima en traccion/compresion
de 10 toneladas. Esta maquina permite hacer ensayos cuasi-estaticos y ensayos
dinamicos gracias a la capacidad de variar frecuencia de ensayo, amplitud de carga

ciclica, carga media , entre otros parametros.

La maquina cuenta con 2 mordazas de accionamiento hidraulico co-lineales, la
mordaza superior se encuentra fija y la mordaza inferior maovil.
Las mordazas hidraulicas pueden ser reemplazadas por adaptadores para

montar probetas mediante vastagos roscados con un hilo M30x2.

La distancia maxima entre mordazas alcanza a los 900 mm.

Fig.- 3.14 Maquina de fatiga(izq).Control de la maquina de fatiga(derecha).
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3.7 Conclusiones

- Se revisaron todos los antecedentes necesarios para conocer las partes
constitutivas del conjunto maza delantera y las caracteristicas de la unién
apernada que es parte del estudio.

- La carga de corte maxima en la union apernada, de un solo perno, es
de 5,9 ton y se produce cuando el perno esta orientado a 90° respecto de la
aplicacion de la carga.

- Se revisaron las caracteristicas técnicas de la maquina con la que se

realizara el ensayo de cargas ciclicas.

14



CAPITULO 4: REQUERIMIENTOS

En atencién a los antecedentes revisados, se definieron los requerimientos

que debe satisfacer el disefo, los cuales se presentan a continuacion:

4.1 Requerimientos geométricos

Se establecieron requerimientos geométricos de modo que el dispositivo de
ensayos (utillaje) represente a la unidbn apernada en comprometida, estos
requerimientos son.

-Mantener la rigidez de la unién apernada, esto se obtuvo manteniendo los
mismos espesores que son de 40 mm para el utillaje maza y 60 mm para el utillaje
aro.

-Mantener el area de contacto entre los componentes utillaje- aro y utillaje-
maza de 4000mm2 (ver fig. 4.1).

-El utillaje-maza debe contar con un estriado interior, de acuerdo a la norma
DIN 82, para evitar que el perno gire durante el montaje de este.

-La aplicacion de las cargas debe ser co-lineal debido a que la maquina de
ensayo a utilizar no admite aplicacion de cargas de otro tipo.

-La fijacion del dispositivo a la maquina de ensayo debe ser por medio de

vastagos roscados M30x2mm con una distancia maxima entre extremos de 900mm

Area de contacto
4000mm?2

(t‘\

|

f
7
/

IS
o
A.’/
yo/
Y

Fig.- 4.1 geometria en estudio
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4.2 Requerimientos respecto a las cargas

Se establecieron requerimientos respecto de las cargas que debe soportar:

-El utillaje debe se capaz de resistir el apriete producto del torqueo del perno
de 2800Nm.

-Debe soportar cargas ciclicas en traccion y compresién del ensayo,

establecidas en +/- 6 toneladas.

4.3 Requerimientos respecto al la instrumentacion

Se requiere que el utillaje se pueda instrumentar para monitorear con strain
gage la variacion del apriete durante el ensayo. Esto permitird detectar cualquier
grado de soltura de la union durante el proceso de aplicacion de carga ciclica en la

maquina de ensayo.
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CAPITULO 5: DISENO CONCEPTUAL

Se elabord un disefio conceptual del utillaje que satisfaga los requerimientos

respecto a la geometria. El disefio elaborado se presenta a continuacion.

5.1 Modelo geométrico del utillaje

El utillaje disefado cuenta con dos componentes principales: utillaje-aro y
utillaje-maza, éstos poseen el mismo espesor de los flanges que representan, 40 y
60 mm respectivamente, que se unen con el perno M36, la tuerca y golilla.

El ancho del dispositivo es de 77,6 mm con el objeto de mantener la superficie
de contacto en 4000 mmz2.

Los utillajes aro y maza cuentan con agujeros roscados M30x2 que quedan
alineados y permiten acoplar el utillaje a la maquina de ensayos. El largo total del

utillaje considerando los vastagos es de 650 mm.

Wastago superior

Aro

'L ’l TUErC

‘ Bocina / 7

— Utillaje aro y 1

|

229 mm __—— PermnoMm36 B50mm - w

]

_ Utillaje maza
B Falla

_— Vastago inferior

Fig.- 5.1 Disefio conceptual del utillaje



El utillaje maza cuenta con un estriado donde se introduce el perno
ajustadamente. El estriado se consigue incorporado un componente llamado bocina,

que se monta a presion en el interior del dispositivo utillaje maza.

Utillaje maza

Bocina

Estriado interior

Fig.- 5.2 Esquema de montaje de la bocina en el utillaje-maza

5.2 Modelo CAD

A continuacion se muestran vistas de cada componente, los planos detallados
se presentan en el anexo C.
5.2.1 Utillaje aro

Bloque fresado, de dimensiones generales 200x77,6x85 mm, el peso estimado

es de 7,9 kg. Este componente cuenta con una perforacion de diametro 50mm,
donde se instalara una bocina a presion. Ademas cuenta con una perforaciéon
roscada M30x2 donde se instalara el vastago, la zona de union tiene un espesor de
40mm que son los mismos que posee el flange del aro de la maza delantera. La fig

5.3 muestra vistas del utillaje-aro.
40

2"" Perf. Roscada M30x2

-

85 77,6

"

Fig.- 5.3 Modelo CAD utillaje-aro
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5.2.2 Bocina
Consiste en una pieza de acero de diametro exterior de 50mm, por 40mm de

largo 40mm, y posee un peso estimado de 0,5 kg. Posee un estriado en su interior
segun norma DIN 82, donde sera insertado el perno. La figura 5.4 muestra vistas de

0 K3
y T
' 50

40

Fig.- 5.4 Modelo CAD bocina

la bocina

Estriado DIN 82

5.2.3 Utillaje-maza

Bloque fresado de dimensiones generales 200x80x85, el peso estimado es de
8,7kg. Cuenta con una perforacién de diametro 39mm donde pasa el perno M36, la
zona de unidén tiene un espesor de 60mm que son los mismos que posee el flange

del aro de la maza delantera. La fig 5.5 muestra vistas del utillaje-maza.

198 [Perf. Roscada M30x2 |

60

Fig.- 5.5 Modelo CAD utillaje aro
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5.2.4 Golilla

Si bien, las dimensiones de la golilla M36 DIN 122 estan completamente
establecidas, esta debe ser fabricada debido a que no dispuso de estas para la
realizacion de los ensayos. La figura 5.6 muestra vistas con dimensiones de la golilla

a utilizar.

Fig.- 5.6 Golilla DIN 122

5.2.5 Requerimientos pendientes

Respecto a los requerimientos de las cargas, se realizaran calculos analiticos
para garantizar que el utillaje cumpla los requerimientos establecidos. Los calculos
analiticos que se realizaran son los siguientes:

- Calculo de esfuerzos en la golilla para definir el material del cual esta debe ser
fabricado. Dado que la carga de apriete del perno es alta, se presume que una golilla
fabricada de una material de baja calidad sufriria deformacion plastica, produciendo
que la unién apernada se suelte durante el ensayo.

- Calculo de la interferencia necesaria para que la bocina no gire durante el
torqueo del perno, pero que tampoco produzca esfuerzos demasiado altos en el

utillaje-maza.

Respecto a los requerimientos de la instalacion, se realizaran calculos con
elementos finitos del utillaje para definir la zona de instalacién mas idonea de un
strain gage que permita monitorear deformaciones y detectar si se produce soltura en

la unién del utillaje.

20



5.3 Conclusiones

-Se presenté un disefio conceptual del conjunto utillaje que cumple con todos
los requerimientos geométricos establecidos, estos son: rigidez de la union
(espesores), superficie de contacto, distancia y ubicacién de vastago roscados para
el montaje de la maquina.

-Se definieron los calculos analiticos y numéricos que se realizaran en los
capitulos siguientes para el cumplimiento de los requerimientos de las cargas y la

instrumentacion.

21



CAPITULO 6: CALCULOS ANALITICOS

6.1 Objetivo

Estos calculos buscan validar el disefio planteado y definir material del cual
deben ser construidas las piezas. Para esto se realizaron las siguientes

verificaciones:

a) Fuerza de apriete del perno :Producto del torque aplicado

b)Capacidad de transmitir la carga de ensayo: Condicion de no
deslizamiento entre utillaje-aro y utillaje maza

c)Calculo de esfuerzos en la golilla: Para definir el material del cual esta
debe ser fabricado.
d)Calculo de la interferencia entre la bocina y la maza: Para definir la
interferencia radial necesaria para que la bocina no rote durante las
operaciones de torqueo.

e)Esfuerzos de montaje en el utillaje maza: Esfuerzos producidos debido a

la interferencia radial entre utllaje-aro y bocina
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6.2 Calculo de esfuerzos en la golilla:

6.2.1 Fuerza de tensién perno M36 producto del torque de 2800 Nm

La fuerza de tension de perno esta dada por la siguiente expresion (ref [5]):

2T
ubD

medio

F =

Donde:

F = Fuerza de tension

T = Torque aplicado al perno Datos
D = Didmetro medio de la golilla I =2800Nm
u = Coeficiente de roce D, 4, =0.052m
u =0.15
T\ Dbm |
| L-"__.g?;__‘x %,_

Fig.- 6.1 Uni6én apernada
Con esto se obtiene que la Fuerza de tension del perno producto del apriete

es: F=73,2 ton, siendo esta también la fuerza de compresién que sufre la golilla.

Considerando que esta misma carga es la carga normal entre ambos utillajes,
la fuerza de roce maxima que soportaria la unidon apernada antes de deslizar
(0,15*73,2ton=11ton). Por lo que no se produciria deslizamiento entre los utillajes

dado que la carga del ensayo es de +/- 6ton.
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6.2.2 Esfuerzo en el vastago del perno

Los esfuerzos en el vastago del perno se determinan mediante la expresion:

F
o =—
A

Donde;

F=carga;73,2Ton
A=drea;r *r’
A=1017.9mm’

_73200%9.81

1017.9
o =706MPa

Area de corte

Fig.- 6.2 Perno M36

Este esfuerzo corresponde al 72% del limite de fluencia del perno, obtenido
mediante los ensayos de traccion. Esto es consistente con lo indicado en la
literatura(ref[5]) ya que en esta se recomienda una carga de pre-apriete del orden del

75 al 80% del limite de fluencia del perno.
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6.2.3 Esfuerzos sobre la golilla

Debido a que la golilla es un elemento critico para el ensayo, ya que si la

golilla presenta plasticidad, la union apernada se soltaria.

El esfuerzo de compresién en la golilla esta dado por:

NI

Donde:

#, =Radio interior tuerca; 27.5mm Area de contacto

r, = Radio exterior tuerca; 19.5mm

F=carga;73,2Ton

A=Area de contacto golilla tuercar (7,” - ")

A =1181.3mm’
_73200%*9.81

1181.3
0 =608MPa

Fig.- 6.3 Area de contacto golilla/tuerca

Por lo tanto el esfuerzo de compresién en la golilla es de 608MPa. Siendo el

esfuerzo de fluencia del material 760MPa, el apriete no sobrepasa el limite elastico

del material, con un FS=1,25.
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6.3 Calculo de la interferencia entre la bocina v la maza

6.3.1 Fuerza de roce producto de la torsiéon entre bocinal/utillaje-maza

Para evitar el deslizamiento de la bocina dentro del utillaje maza, la bocina,
esta debe ser montada con interferencia radial en el utillaje maza. Como estrategia
de resolucion a esta problematica se consideré que la condicion mas desfavorable,
esta es cuando todo el torque aplicado pasa directamente a la bocina. Esta condicion
asume que no hay roce entre los hilos tuerca/perno ni tampoco en la superficie del
utillaje.

La fuerza de roce FRrR (Fuerza tangencial,) necesaria para evitar el

deslizamiento esta dada por:

T
FR :E
Donde:
Utillaje-maza
R=Radio de contacto;25mm ¥
Froce
T=torque;2800Nm
T=F, *R P Torque
F =T ¢
"R

F, =112kN

Fig.- 6.4 utillaje-maza, fuerza de roce producto del torque

La fuerza de roce entre la bocina y el utillaje maza es: F= 112kN.
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6.3.2 Presion en la interferencia radial bocina/utillaje maza

Para que se produzca una fuerza de roce (tangencial), debe existir una fuerza

normal multiplicada por el coeficiente de roce que produzca Fr . Considerando la

superficie de contacto A entre la bocina y el utillaje se tiene:

Fp =u*F,
P
FR :ﬂ*z

Donde la presion de contacto P esta definida por:

P= £,
A*u
Donde:
P =Presion

F, =Fuerza de roce;112kN

u =Coef. de roce acero/acero; 0.1

A = Area de contacto ;6280mm>

_F

= Ty
P =178MPa

)

Presion por interferencia radial

Fig.- 6.5 utillaje-maza, presioén por interferencia radial.

La presidn necesaria para evitar el deslizamiento de la bocina dentro del

utillaje-maza, debe se mayor a 178MPa, cuando se aplica un torque de 2800Nm
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6.3.3 Calculo de interferencia

Se calcula la interferencia necesaria para obtener una presion de apriete de

178 Mpa. Se calcula mediante el método de interferencia radial.

2 I
I I
_P*Rj 1 I
E Hn(r(f R*)(R’ 2)DH

I 0
gp 2R2(r02 }"2) ili

0 =Interferencia radial;
E =Modulo de Young;205GPa
r, =Radio exterior;36mm

. =Radio interior;19.5mm

R =Radio en la zona d interferencia;25mm

0 =Interferencia radial;0,165mm

P = Presion

0 = Interferencia
E=Modulo de elasticidad
7, =Radio exterior

r, =Radio interior

R =Radio en la zona de interferencia

Fig.- 6.6 Utillaje-maza; interferencia radial.

Con esto se establece que la interferencia radial necesaria para evitar que la

bocina gire dentro del utillaje maza debe ser a lo menos 0,165 mm.
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6.3.4 Esfuerzos en el utillaje producto del montaje con interferencia

Si bien se determino la interferencia neceara ia para evitar la rotacién de la
bocina, es necesario calcular los esfuerzos de montaje que induce el ajuste a presion
en el utillaje con el objeto de verificar que estas no superan la fluencia del material

que se utilizara en la fabricacién. Para esto se utilizo la formulacién de esfuerzos en

cilindros:

r’ *p k r’

o, =1L "1+ L[ : Esfuerzo tangencial
rO - I/; m r D

2 % 2

7. . v 2 .

o, == P - :‘ 1- Lzﬂ : Esfuerzo radial
rO - ’: m r D

7, :radio interior
r, :radio exterior

p, 1 presion interior

r:radio cualquiera

Fig.- 6.7 Utillaje-maza; esfuerzos de montaje.
Se calculo el esfuerzos tangencial y radial para un radio de 25 mm, esto es en

la superficie de contacto bocina utillaje-maza.

257 *1 i
o, :52—7§i‘l+ gﬂ =510MPa (traccion)
36°- 25" 257

, 225 %178, 36
©o367-251 0 25

1 =- 112MPa (Compresion)
I

Se calculo el esfuerzo tangencial y radial para un radio de 36 mm,

considerando como el radio exterior la zona de menor espesor radial del utillaje.

g 2 257HT8y 367,
T36- 25 361
_25°*178 . 367,

o, =2 04201~ mpa
"T36- 257 36

344 MPa (traccion)

Los mayores esfuerzos producto del montaje de la bocina, son el orden de los
510MPa.
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6.4 Conclusiones

La capacidad de transmitir la carga de ensayo del utillaje antes de deslizar es

de 11Ton: El disefio es adecuado para soportar la carga de ensayo de +/- 6Ton.

Los esfuerzos de tension en la seccién del perno son del orden de los

700MPa, esto es un 72% del esfuerzo de fluencia del perno.
El esfuerzo de compresién en la golilla es del orden de los 608MPa.
La interferencia radial para no producir deslizamiento entre la bocina y el

utillaje-maza es de 0,165 mm. Este ajuste producira esfuerzos del oren de los 510

Mpa producto del montaje en el utillaje-maza.
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CAPITULO 7: MODELO DE ELENTOS FINITOS SAMCEF
7.1 Objetivos

— Construir un modelo de elementos finitos del conjunto utillaje.

— Calcular esfuerzos y desplazamientos en el utillaje producto del montaje y la
aplicacion de las cargas del ensayo.

— Validar si la interferencia radial de 0,165 mm es suficiente para que la bocina
no gire durante el apriete del perno.

— Definir zona de instalacién de strain gage para el ensayo.

7.2 Discretizacion

La discretizacion fue realizada a partir del modelo CAD presentado en el
capitulo 5, se utilizaron elementos de segundo orden de volumen (hexaédros y
pentahédros) recubiertos de pieles (cuadrangulos y triangulos). Los elementos de
piel poseen un espesor de 1x10° mm con el objeto de post-procesar esfuerzos y
deformaciones de membrana en la superficie del utillaje. Las figuras 5.1 y 5.2

muestran la malla.

Utillaje aro

Golilla

Perno M36
Utillaje maza

Tuerca

Fig.- 7.1 Vista general de la malla.
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Utillaje maza Utillaje aro

Bocina

Fig.- 7.2 Vistas detalladas de cada componente de la malla.
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En la discretizacién de la maza y la bocina se considero la interferencia radial

de 0,165 mm para obtener una union apretada de estos componentes.

Utillaje maza

(I ———— N —

IS E

Fig.- 7.3 Vistas detallada de la unién maza bocina.

La siguiente tabla muestra un resumen de la cantidad de nodos y elementos

utilizados en la discretizacion del conjunto.

Elementos
Nombre 3D 2D Total Total

Hexaedros |Pentaedros |Cuadrangulos |Triangulos |elementos |nodos
Utillaje aro  |3706 208 2068 44 6026 18634
Utillaje maza | 2024 176 1564 38 3802 11063
perno 4456 352 1468 16 6292 21011
tuerca 560 80 564 32 1236 3386
golilla 1024 0 768 0 1792 5312
bocina 544 32 736 0 1312 3424
total 12314 848 7168 130 20460 62830
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Las mallas del utillaje-aro y utillaje-maza no son coincidentes entre la zona

superior e inferior. Las mallas fueron pegadas como muestra la figura 5.4.

‘ SAMCEF - BACON @ V 12.1-2

Geometric scale

100.
I i

Humerical scale 1/22.485757

Fig.- 7.4 Pegado de la malla
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7.3 Condiciones de borde

La siguiente lista resume las condiciones de borde aplicadas en el modelo de
elementos finitos.
1) Cabeza perno/Maza: Contacto axial.
2) Bocina/Maza: Contacto radial y links tangencial y axial.
3) Bocina/Perno: Links en los desplazamientos tangenciales.
4
5

6) Golilla/Tuerca: Contacto axial.

Maza/Aro: Contacto axial y links en el plano (condicién de no deslizamiento)
Aro/Golilla: Contacto axial y links en el plano (condicion de no deslizamiento)

)
)
)
)
)
7) Perno/Tuerca: Links en los desplazamientos radiales y tangenciales.

La Figura 5.5 muestra la zona de aplicacion de la condiciones de borde en el

modelo de elementos finitos. El detalle de estas condiciones se muestra en el anexo
A.

Aro

Jo

Perno

Bocina

Maza _\

Golilla Tuerca

Fig.- 7.5 Resumen de condiciones de borde del modelo de elementos finitos.
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7.4 Fijaciones

Se fijaron los nodos pertenecientes a la interface con el esparrago(union

roscada) que fija el utillaje a la mordaza fija superior.

‘ SAMCEF - BACON Vo12.1-2 ‘ SAMCEF - BACON Vo12.1-2

Numerical scale 1/22.485301

A A —

Fig.- 7.6 Fijaciones.

7.5 Cargas

7.5.1 Apriete del perno

Entre los nodos pertenecientes a la tuerca y el perno impuso un
desplazamiento relativo axial que produce una fuerza equivalente al apriete de 73,2

ton.

‘ SAMCEF - BACON : V 12.1-2 SAMCEF - BACON : V 12.1-2

SS==

Fig.- 7.7 Fuerza de apriete perno.
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Obs.: Se aplicé el desplazamiento relativo en una distancia equivalente a 2 pasos

(aprox. 8 mm) debido a que la teoria indica que la carga se la llevan principalmente
los 2 primeros hilos.

7.5.2 Carga ensayo

Se unieron los nodos pertenecientes a la interface con el esparrago que une el
utillaje a la mordaza de carga a un nodo maestro mediante elementos cuerpo rigido.

Se aplico una carga en el nodo maestro que fluctua entre +/- 60kN (+/- 6t).

‘ SAMCEF - BACON Vv 12.1-2

‘ SAMCEF - BACON Vv 1z2.1-2
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

z
va

Fig.- 7.8 Carga de ensayo.

Obs.: Al nodo maestro se le fijaron los desplazamientos en la direccién X e Y.
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7.5.3 Torque de apriete

Se unieron los nodos pertenecientes a las aristas de la tuerca a un nodo

maestro ubicado en el centro de la tuerca mediante elementos cuerpo rigido. Se

aplico un momento de 2800 Nm en el nodo maestro.

‘ SAMCEF - BACON Vol2.1-2

Fig.- 7.9 Torque de apriete.
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7.5.4 Casos de carga

Se analizaron 4 casos de carga segun la combinaciéon descrita por la siguiente

tabla.
Cargas
Caso de carga Pre-apriete perno (72,3 t) Carga de ensayo (60 kN) | Torque de apriete (2800 Nm)
1|Montaje Sl NO Sl
2|Sin carga Sl NO NO
3|Traccién maxima Sl 60 kN (traccién) NO
4]Compresion maxima Sl 60 kN (compresion) NO

a) Caso 1: Montaje:

Este caso considera el torque y apriete del perno. El objetivo de este calculo
es verificar que la fuerza de roce entre el utillaje maza y la bocina es capaz de
contrarrestar el torque de apriete para evitar que la bocina gire durante el proceso de

montaje.

b) Caso 2: Sin carga:

Este caso considera solamente el pre-apriete del perno

c) Caso 3: Traccion maxima:
Este caso considera el pre-apriete del perno y una carga de traccion sobre el
utillaje de 60 kN.

d) Caso 4: Compresion maxima:

Este caso considera el pre-apriete del perno y una carga de compresion sobre
el utillaje de 60 kN.
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7.6 Resultados

7.6.1 Médulo del desplazamientos (mm), defo x50

‘ SAMCEF - BACON : V 12.1-2 SAMCEF - BACON

Vo12.1-2

Nodal dsispl (0x,0%,02) : Displ modulus

Nodal asspl (0%,p%,p2) : Displ modulus

Losd case 1 Load case 1
Boten. energy 0.1354E07 EBoten. energy 0.1354E07
Geometric scale Geometric scale
10. 0.
Numerical scale 1/21.503604 Mmerical scale 1/10.026067
Deformstion scale: S0.00 betormation scale: 50.00

Veluerl.E-3

aLa e1a
G54 e =
g i -
3.2 I |
sain t —
pHe Es=== SErrEere
4 | ! : =
s S P i I
ass.0 0 asele t =t
om0 o S }
: a2als
oo Geee
as2ls asals
2164 2104
10004 o
14s5 eals
sz el
21 721
o o
o

j .

Fig.- 7.10 Mddulo del desplazamiento (max.= 0,721 mm) — Caso 1: Montaje

SAMCEF - BACON : V 12.1-2 SAMCEF - BACON : V 12.1-2

Nodal displacements (DX,DY,DZ) : Displacement modulus Nedal displ (D%,D¥,02) : Dizpl modulus

Load case 1
Poten. energy 0.1295E07
Geometric scale

-

10
=

Numericel scale 1/21.503604 Numerical scale 1/10.026067
Deformation scale: 50.00 Deformation scale: 50.00

Valuerl.E-3

Valuer1.E-3

536.3 536.3

508.5 509.5 ~
oo =

a02.2 a02.2 T
S=== T
348.6 & 348.6 1T I I
s21.8 = 321.8 (NI T
205 5 Joe 1 i T
268.2 i 268.2 i
| B | =
21

.7 187.7

1600

0.4

s3s s

2 °

C A\
Fig.- 7.11 Mddulo del desplazamiento (max.= 0,536 mm) — Caso 2: Sin

carga

SAMCEF - BACON : V 12.1-2 SAMCEF

- BACON Vv o1l2.1-2
Nodal displacements (DX,DY,DZ) : Displacement modulus Nodal displacements (DX,DY,DZ) : Displacement modulus
Load caze L Losd case L
Boten. energy 0.1298E07 Boten. energy 0.1298E07
Geometric scale

10.

Geometric scale

10
=

Numerical scale 1/21.503604 Numerical scale 1/10.026067
Deformation scale: 50.00 Deformation scale: 50.00

Valuerl.E-3

550.2 es0.2
s22.7 posess /
@es.2 495.2
ser7 f
440.2 a10.2
412.7 a12.7 T T
sesi = ———
as7.6 357.8 | T = =
330.1 330.1 t T 1
302.6 02,5 = =——
275.1 275.1 —1 !
| e | E58 =
220.1 220.1
028 oo
Les.1 Les.
7.6 7.6
10 110
s2.5 s2.5
p s |
275 275
o o
2 z
>

z

Fig.- 7.12 Mddulo del desplazamiento (max.= 0,550 mm) — Caso 3:

Traccién maxima

40



SAMCEF - BACON : V 12.1-2

SAMCEF - BACON : V 12.1-2

(D%,D¥,02) : Displ modulus

111111111111

N

Fig.- 7.13 Mddulo del desplazamiento (0,524 mm) — Caso 4: Compresion

7.6.2 Alargamiento del perno

maxima.

A continuacién se muestran los desplazamientos axiales para el caso 2 (Sin

carga, solo tension de apriete en el perno).

‘ SAMCEF - BACON : V 12.1-2

SAMCEF - BACON : V 12.1-2

0,147 mm
0,506 mm

Fig.- 7.14 Desplazamiento axial (componente X)- Caso 2: Sin carga

El alargamiento del perno calculado con el MEF es: 0,506-0,147= 0,359 mm.

Este valor coincide con el alargamiento medido con ultrasonido después del montaje

con llave calibrada, ver anexo B
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7.6.3 Reacciones

a) Reacciones en la bocina producto del montaje:

A continuacidon se muestran las reacciones en la superficie de contacto de la

bocina con la maza.

9.21+003] 1.34+003]
8.38+003] 1.22+003]
754+003 1.10+003)
6.71+003 9.74+002)
558+003 853+002
5.05+003 7:31+002)
421+003 6.09+002)
3.38+003] 487+002]
255+003] 366+002]
1.72+003] 2.44+002]

8.83+002] 1.22+002)

5.01+001
default_Vector
Max 9.21+003 @Nd 142062
Min6.01+001 @Nd 140291 W

Caso sin carga: Caso montaje:
Fuerza radial Fuerza tangencial
total= 1553 kN total=111,3 kN

3.03-001
default_Vector
Max 1.34+003 @Nd 142060
Min 8.03-001 @Nd 142527

Fig.- 7.15 Reacciones en la bocina.

La relacién entra la carga tangencial maxima (producto del torque aplicado) y
la carga radial (producto del montaje con interferencia) es: 111,3/1553=0,07. Esto
garantiza que no se produzca deslizamiento entre la bocina y la maza ya que el roce

acero/acero es superior a 0,1.
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b) Reacciones en el perno:

A continuacion se muestra la distribucién de reacciones en el perno para

caso 2: Sin carga.

1.03+004
2.36+003]
8.42+003
7.49+003)

6.55+003)

B 62+003

4.68+003)

3.74+003)

2 81+003

1.87+003

Caso sin carga :

Fuerza axial total=718 kN =73,2 t 9.36+002

o B.70-002]
default_ector
T Ma 1 03+004 @Nd 15665
Min 5.70-002 @Nd 146039

Fig.- 7.16 Reacciones en el perno - caso 2: Sin carga.

Se verifica que la sumatoria de reacciones axiales en la cabeza es de 73,2 t.

el

9
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7.6.4 Esfuerzos

A continuacion se muestran los esfuerzos calculados con el modelo de elementos

finitos.

a) Estado de esfuerzos en el conjunto

Los siguientes imagenes muestran vistas del estado de esfuerzos del utillaje.

Las flechas rojas indican traccion y las azules compresion.

SAMCEF - BACON : V 12.1-2

TRACTION
COMPRESSTION

SAMCEF - BACON : V 12.1-2

/
/

\
TRACTION

\ ‘\
COMEEESSTON \Q\ -

\\//ﬁ/ﬂ

Fig.- 7.18 Estado de esfuerzos — Caso 3: Tension maxima
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SAMCEF - BACON @ V 12.1-2

TRACTION
COMPRESSION

Fig.- 7.19 Estado de esfuerzos — Caso 4: Compresion maxima

No se aprecia que las cargas del ensayo produzcan un cambio en el estado de
esfuerzos del conjunto.
Se aprecia claramente que el perno se encuentra sometido a traccidon mientras

que los utillajes, bocina y golilla se encuentran en compresion.

b) Esfuerzo maximo principal en elementos de volumen

A continuacion se presentaran vistas de los esfuerzos principales en el utillaje

maza, utillaje aro, bocina y golilla.

‘ SAMCEF - BACON : V 12.1-2 SAMCEF - BACON : V 12.1-2

Fig.- 7.20 Esfuerzo maximo principal [MPa] — Caso: Sin carga
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SAMCEF - BACON : V 12.1-2 SAMCEF - BACON : V 12.1-2
stres. tress sigme-l
. 604,0 MPa

Gex

10.

——

Numerical

Fig.- 7.21 Esfuerzo maximo principal [MPa] — Caso: Traccién maxima

- BACON : V 12.1-2 SAMCEF - BACON : V 12.1-2

604,1 MPa

: Principal stress sigma-1

0.1208E07

scale 1/6.976525

Fig.- 7.22 Esfuerzo maximo principal [MPa] — Caso: Compresion maxima
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c) Esfuerzo minimo principal en elementos de volumen

A continuacién se presentaran vistas de los esfuerzos minimos principales en el

utillaje maza, utillaje aro, bocina y golilla.

SAMCEF - BACON : V 12.1-2

-595 MPa
(Aro)

-1254 MPa
(Bocina)

-920 MPa
(Maza)

i
Fig.- 7.23 Esfuerzo minimo principal [MPa] — Caso: Sin carga

SAMCEF - BACON = V 12.1-2

SAMCEF - BACON : V 12.1-2

-594 MPa
(Aro)

-1249 MPa
(Bocina)

-917 MPa
(Maza)

-641 MPa
\ Golilla

Fig.- 7.24 Esfuerzo minimo principal [MPa] — Caso: Traccion maxima

47



SAMCEF - BACON v 12.1-2

SAMCEF - BACON :

Vo12.1-2

-595 MPa
(Aro)

-1275 MPa
(Bocina)

-923 MPa
(Maza)

-651 MPa

Fig.- 7.25 Esfuerzo minimo principal [MPa] — Caso: Compresién maxima.
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c) Esfuerzo de membrana en las pieles del utillaje maza

A continuacion se presentan vistas de los esfuerzos en los elementos de piel del
utillaje maza.

SAMCEF - BACON : V 12.1-2

von Mises : :

0. 1295807
634 MPa s
Mmerical scale 1/.002394

ssssssssss

Tensor de esfuerzos |

TRACTION
COMPREISTION

Max. principal

635 MPa

Min. principal

-322 MPa

—a.s
-a0.s -273.5
ED 322
z z
x/J\‘{ xJ‘\Y

Fig.- 7.26 Esfuerzos de membrana en el uti‘llaje maza [MPa] — Caso 2: Sin cargé.

Se aprecia que los esfuerzos mayores corresponden a esfuerzos circunferenciales
producto de la bocina montada a presion en el utillaje maza.
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d) Esfuerzo en el perno

A continuaciéon se muestran los esfuerzos en los elementos de volumen en el

perno.

SAMCEF - BACON : V 12.1-2 SAMCEF - BACON : V 12.1-2

Tensor de esfuerzos

Max. principal

SAMCEF - BACON : V 12.1-2

Max. principal

Promedio= 706 MPa

Fig.- 7.27 Esfuerzos de volumen en el perno [MPa] — Caso: Sin carga.

En la zona del radio los esfuerzos alcanza a los 1355 MPa (limite elastico = 980
MPa), este valor no corresponde al esfuerzo real dado que el modelo de elementos
finitos es elastico lineal, sin embargo ésto indica que se en esta zona se produce
plasticidad local.

El esfuerzo de traccion promedio en el vastago producto de la fuerza de
apriete es de 706 MPa. Este valor coincide con la teoria que para una seccion
circular de diametro 36mm sometida a una carga uniaxial de 73,2 t, el esfuerzo es de
706 MPa.
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7.6.5 Deformaciones en la superficie del utillaje aro

A continuacion se muestran las deformaciones en el utillaje aro.

SAMCEF - BACON : V 12.1-2 SAMCEF - BACON : V 12.1-2

.
e
;

SAMCEF - BACON : V 12.1-2

Fig.- 7.28 deformaciones en las pieles — Caso: Sin carga.
La figura anterior muestra la ubicacibn donde se produce la mayor

deformacion en la cara externa del utillaje producto del apriete del perno. Esta zona

es adecuada para instalar el strain gage en direccion axial (X).
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7.7 Conclusiones

Se construyd un modelo de elementos finitos del conjunto del utillaje y se
aplicaron condiciones de borde que permitieron representar la fisica del problema.
Los maximos desplazamientos se producen durante el montaje del conjunto y
alcanzan a los 0,721 mm y se producen por rotacion de las aristas en la tuerca
producto del torque aplicado en esta. Durante el ensayo el maximo desplazamiento
se produce cuando se aplica la Traccion maxima en el utillaje.

El alargamiento en el perno producto del apriete es de 0,359 mm. Esto
coincide con el valor medido con ultrasonido en el laboratorio que fué de
0,36mm(Anexo A).

Las reaccion radial total en la bocina producto del montaje por interferencia alcanzé
los 1553 kN, En el caso que todo el torque de apriete se transmita a la bocina se
produciria un fuerza tangencial resultante de 111,3 kN. La razén entre las cargas
tangenciales y radiales es de 0,07, garantizando que no se producira deslizamiento
en la bocina durante el montaje de los pernos.

Se verificd que la carga de pre-apriete es la esperada (73,2 t).

Se aprecia que las cargas de ensayo no producen una variacién significativa en los
esfuerzos del conjunto utillaje. El estado de esfuerzos predominante corresponde a
los esfuerzos de montaje.

Para el utillaje-maza el maximo esfuerzo en traccion alcanza los 635 MPa en
la superficie exterior. Para el utillaje-aro los maximos esfuerzos compresivos
alcanzan los 595 MPa. Para la golilla el maximo esfuerzo en compresioén alcanza los
641 MPa.

Considerando que la resistencia del material utilizado en la confeccién de estos
componentes es un acero 4340 cuyo limite de fluencia es de 760 MPa (Segun
Tyssenkroup). Se concluye que el utillaje es apto para ser utilizado en el ensayo.

Respecto a los esfuerzos en el perno, se obtuvo un esfuerzo en la zona del radio
(radio de 1mm) de 1355 MPa, este valor no corresponde al esfuerzo real debido a

que el modelo utilizado obedece a un comportamiento elastico lineal. Sin embargo se
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puede concluir que en esa zona se producia plasticidad local. Se verificé que el
esfuerzo de traccion promedio en la seccion del perno producto del apriete, calculado

con elementos finitos, es el mismo que se obtendria mediante aplicando la teoria

(706 MPa).
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CAPITULO 8: MODELO DE ELEMENTOS FINITOS SIMULATION MULTIPHYSICS

8.1 Objetivos

— Construir un modelo de elementos finitos del conjunto utillaje.

— Calcular esfuerzos y desplazamientos en el utillaje producto del montaje y la
aplicacion de las cargas del ensayo.

— Validar si la interferencia radial de 0,165 mm es suficiente para que la bocina

no gire durante el apriete del perno.

8.2 Discretizacion

La discretizacién fue realizada a partir del modelo CAD presentado en el
capitulo 5, se utilizaron elementos de primer orden de volumen (hexaédros y

pentahédros).

L

Utillaje aro

Tuerca y
golilla

Fig.- 8.1 Vistas de la malla.
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Universidad del Bio-Bio. Red de Bibliotecas - Chile

Utillaje maza Utillaje aro

Fig.- 8.2 Vistas detalladas de cada componente de la malla.
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8.3 Condiciones de borde

La siguiente lista resume las condiciones de borde aplicadas en el modelo de
elementos finitos.
1) Cabeza perno/maza/bocina:Sliding/No separation.
2) Bocina/Maza: Shrink Fit/No sliding.
3) Maza/Aro: Bonded
4) Aro/Golilla/tuerca:Bonded

La Figura 8.3 muestra la zona de aplicacion de la condiciones de borde en el modelo

de elementos finitos.
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8.4 Fijaciones

Se fijaron los nodos pertenecientes a la interface con el esparrago que fija el

utillaje a la mordaza fija superior.

Fig.- 8.4 Fijaciones.

8.5 Cargas

8.5.1 Apriete del perno

Entre los nodos pertenecientes a la tuerca y el perno impuso una tension axial

mediante un elemento de viga con una tensién pre-establecida de 73,2 t.

Fig.- 8.5 Fuerza de apriete perno.
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8.5.2 Carga ensayo

Se unieron los nodos pertenecientes a la interface con el esparrago que une el

utillaje a la mordaza de carga a un nodo maestro mediante elementos cuerpo rigido.

Se aplico una carga en el nodo maestro que fluctua entre +/- 60kN (+/- 6t).

Fig.- 8.6 Carga de ensayo.

8.5.3 Casos de carga

Se analizaron 4 casos de carga segun la combinacion descrita por la siguiente

tabla.
Cargas
Caso de carga Pre-apriete perno (72,3 t) Carga de ensayo (60 kN) | Torque de apriete (2800 Nm)
1|Montaje S NO NO
2|Sin carga S NO NO
3|Traccién maxima S 60 kN (traccion) NO
4 S 60 kN {compresion) NO

Compresion maxima
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a) Caso 1: Montaje:
Este caso considera el montaje de la bocina. El objetivo de este célculo es

verificar los esfuerzos producto del montaje de la bocina en el utillaje maza.

c) Caso 2: Traccion maxima:
Este caso considera el pre-apriete del perno y una carga de traccion sobre el
utillaje de 60 kN.

d) Caso 3: Compresion maxima:
Este caso considera el pre-apriete del perno y una carga de compresion sobre
el utillaje de 60 kN.

8.6 Resultados

A continuacion se detallan los resultados de los distintos casos de carga.

8.6.1 Mo6dulo del desplazamientos (mm)

Modulos de desplazamientos para los distintos casos de carga.

Fig.- 8.7 Mddulo del desplazamiento (max.= 0,11 mm) — Caso 1: Montaje

59



Displacement
Magnitude
mm

0.2872754
0.2585478
0.2298203
0.2010828
0.1723852
0,1436377
0.1148102
0.08613262
0.05745508
0.02872754
0

Fig.- 8.8 Mddulo del desplazamiento (max.= 0,28 mm) — Caso 2: Sin carga

Displacement
Magnitude
mm

0.3704878
0.333421
02863742
0.2503275
0.2222807
0.1852338
0.1481871
01111402
0.07409356
003709675
0

Fig.- 8.9 Mddulo del desplazamiento (max.= 0,37 mm) — Caso 3: Traccién

maxima
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Dizsplacement
Magnitude
mm

03257938
02032144
0260635
02280556
01954763
01628968
01303175
003773813
006515875
003257933
o

Fig.- 8.10 Médulo del desplazamiento (0,32 mm) — Caso 4: Compresion

maxima.

8.6.2 Alargamiento del perno

A continuacion se muestran los desplazamientos axiales(componente X) para

el caso 2 (Sin carga, solo tensidn de apriete en el perno).

Displacement
Magnitude
mm

02872754
02580501
02306247
02022084
0,173374
0,1455427
0,1173234
002200202
006067262
0032247324
0004022002

Fig.- 8.11 Desplazamiento axial (componente X)- Caso 2: Sin carga
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8.6.3 Esfuerzos

A continuaciéon se muestran los esfuerzos calculados con el modelo de

elementos finitos.
a) Esfuerzo en los elementos de volumen (von Mises)
A continuacién se presentaran vistas de los esfuerzos de von Mises en el

utillaje maza, utillaje aro.

Stress
von Mises
NI mmAZ)

7795288
7015768
6236297
5466726
4877206
339,768%
31,8163
2338641
155,812
77.85001
0,007708816

Fig.- 8.12 Esfuerzo de von Mises: Sin carga

Stress
won hizes
Nmm#2)

11603441
1044309
028,2765
12,2442
695.2119
580,797
454,147 4
343,1151
232,0828
118,0506
0,01829808

Fig.- 8.13 Esfuerzo de von Mises [MPa] — Caso: Traccion maxima
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Strass
won Mises
HAmm*2)

126,747
014,076
201,4051
TeR T4z
676 0632
5633922
4507243
3380503
2253703
1427083
0.03737308

A ‘ 690 MPa

Fig.- 8.14 Esfuerzo de von Mises [MPa] — Caso: Compresién maxima

b) Esfuerzos principales en elementos de volumen

A continuacion se presentaran vistas de los esfuerzos principales en el utillaje

maza y utillaje aro, para 3 casos de carga.

Stress
Stress ; -
. o Minimum Frincipal
hawimum Principal Mmooy
Himmo2Z)
500,7421 1.505317
538,4985 -40,2918
479 2340 22,0801
418 9812 -123 8863
258 7278 -165,6835
298 474 -207 4208
238 2204 240 278
177 gEEE -201,0762
17,7132 3328724
7 45088 -374,5008
2794037 416 4668

Fig.- 8.15 Esfuerzo maximo principal [MPa] — Caso: Sin carga de ensayo
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Stress
Maximum Frincipal
Nimm*2)

026,145
Q12772

201,4107
620,0424
&76.6761
464,3028
261006
2305743
127,207

14,83965
-97 52765

Stress
Minimum Principal
MimmAZ)

60,6416
4z 80148
-75,0326

-182,8787
-310,7188
-422,66282
-546,3989
-684,220

-782,0781
-200,0102
-1017 759

Fig.- 8.16 Esfuerzo maximo y minimo principal [MPa] — Caso: Traccion

Sress
Maximum Principal
Himm®z)

B8
- 340,3089
247 0098
14z 5000
4628468
52 21017
151,2151
240,6202

700 MPa

maxima.

Stress
Minimum Frincipal
HAmm?2)

1101562
-179.5767
370,168
-560,7613
-751,3538
-941,2459
-1132.638
-1223131
-1513,723
-1704.315
-1204.207

Fig.- 8.17 Esfuerzo maximo y minimo principal [MPa] — Caso: Compresién

maxima.
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8.7 Comparacion resultados modelo Samcef vs Simulation Multiphysics

A continuacién se presentan una comparacion entre los resultados entregados

por los Samcef y Simulation Multiphisics, durante tres casos de carga.

-Sin carga: Solo montaje de bocina.
-Traccion maxima: Traccién de 63 Ton.

-Compresién maxima: compresion de 63 Ton.

NAmm"2)

von Mises e
7015708
623 8247
5458720

. 67,7208

Do 634 MPa 3807684

2 Ty 3118163
-

2338841
155812

77 95001
0,007799816

Fig.- 8.16 von Mises [MPa] — Caso: Sin carga.
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8.7.1 Traccion maxima esfuerzos principales

suess
Maimum Frincipal
MEmm2)

1028145
212,778
201,407
565,0434
78,0781
44,3088
251,016
2395743
127,207
1483085
0752785

Stiass
Minimum Prinsipal
HEm

180,6418
4z 80198
76 0396

-8z 5787
3107108
428 5838
5403900
884,230

7820791
-800,8102
4017750

Fig.- 8.16 Minimo principal [MPa] — Caso: traccién maxima.
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8.7.2 Compresion maxima esfuerzos principales

SAMCZIF - ZACCK i P S i srzu;linwul
604,1 MPa s
835225
: 536s2
azenie
40,3080
Fonericel siaTe CRLARSSS 242 poaa
1432000 700 MPa
04 L 4520400
P A2 81012
8. A 81,2981
02,1 240 8202
T
ETEIN]
1371
6.5
=120, 6
=5
;
i o

Fig.- 8.16 Maximo principal [MPa] — Caso: Compresion maxima

Stras
Rtinimum Frincipal
HEmm~2)

1101863
“ATR.5TET
270160

B0, TE1Z
7513535
41,3450
132628

-923 MPa o172

4704215

(Maza) e

Lrad gaze L
FoTan, aTargy 3.2i83I07)
CoomcTrie feele
th.

'

Wmerioal =cale 100 E0SC0S

Flm o b okon

FmamiEue b

Fig.- 8.16 Minimo principal — Caso: traccién maxima.
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8.8 Conclusiones

De acuerdo el andlisis de elementos finitos realizado en Autodesck Simulation
Multiphysics, se determinan esfuerzos por efecto del montaje en la bocina de 467
MPa para caso sin carga. Para el caso de que considera apriete del perno y montaje,
se determinaron esfuerzos (von Mises) de 690 MPa no superando la fluencia del
material. Los esfuerzos maximos principales durante la traccion y compresién se
estimaron en 700 MPa, no se consideraron los esfuerzos producto de deformacion

plastica(no lineal).

Al realizar la comparacién entre los distintos calculos (SAMCEF y ASM) se
lograron distribuciones de esfuerzos similares, pero valores en esfuerzo vy
deformacion con una diferencia desde de hasta un maximo de 30% y 50%
respectivamente, esto producto de que las condiciones de borde del ensayo no se
pueden reproducir de la misma manera en los distintos programas. Por su parte
SAMCEF es muy flexible en el momento de aplicar condiciones de borde, pero el
desarrollo del modelo toma un tiempo mucho mayor en comparacion a Simulation
Multiphysics, esto porque la modelacion se realiza sin menus graficos, mediante
consola de comando a través de un lenguaje de programacion propio de Samsef, lo
que lo convierte en un programa menos amigable para el usuario. A su vez
Simulation Multiphysics funciona de manera amigable e intuitiva, logrando resultados
con mucho mayor rapidez(tiempo total del proceso) que Samcef, pero siendo mas

limitado en el manejo de las condiciones de borde.
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CAPITULO 9: CONCLUSIONES GENERALES

De los antecedentes recopilados se establecen las cargas que estan
presentes en la unién apernada y que actuan sobre el perno, estas son de
5,9toneladas , por lo tanto el disefio del utillaje solo contemplo la seccién de un solo
perno, ya que la maquina de ensayos no ofrece rangos de carga por sobre las 10
toneladas. Ademas se determino que las cargas seran aplicadas en ciclos de
traccion/ compresion.

Se definieron una serie de requerimientos necesario para la fabricacién del
dispositivo de ensayos, referidas a las limitaciones de la maquina, asi como también
a las caracteristicas geométricas de la uniéon apernada aro/maza. Para representar
fielmente la union apernada, el dispositivo de ensayo debe poseer un estriado interno
en el componente utillaje maza. Para esto se disefio una bocina que posteriormente
seria insertada en el interior del utillaje maza, este proceso de insertar la bocina en el
utilaje maza presentaba ciertas verificaciones, tales como ; los esfuerzos
generados por la presion de interferencia no deben sobrepasar los limites de fluencia
del material, llegando a esfuerzos maximos de montaje de 344MPa, en el utillaje y de
605MPa en la golilla por lo que se establecio la fabricacion del utillaje en un acero de
alta resistencia(SAE 4340).

El torque aplicado de 2800Nm produce un apriete en el perno equivalente a
73,2 toneladas, el cual evita el deslizamiento entre ambas superficies apernadas
debido a las cargas de traccion/compresion de los ensayos.

Mediante el modelo de elementos finitos se demostré que los maximos
desplazamientos durante el montaje del utillaje fueron de 0,721mm, y el alargamiento
del perno producto del apriete es de 0,36mm siendo este el mismo alargamiento
obtenido mediante las pruebas de laboratorio. EI modelo elementos finitos mostré
esfuerzos maximos de compresion de 641MPa, los cuales no afectan la integridad
del utillaje, ya que este esta fabricado en un acero con una resistencia a la fluencia
de 760MPa(ref[4])
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ANEXO A

Condiciones de borde MEF.
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Propiedades de material;Médulo de Young (Mpa)

207000 MPa

Propiedades de material;Coeficiente de Piosson (adimensional)

SAMCEF - BACON v 12.1-2

Material information

terial 1 NT [ 1)

ometric =scale

0,3




SAMCEF - BACON v
Thickness
GeomeTric scale

100.

Numerical scale 1/22.4895797

Value®l.E-&

1o

Espesores de las pieles

12.1-2

1x10> mm

SAMCEF - BACON V12

Geometric scale

i00.

Numerical scale 1/22.48%57%7

o

Pegado de la malla

Se pegan los nodos de
la malla mas fina contra
las carasde la malla
mas gruesa
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1-Cabeza perno maza

SAMCEF - BACOH v i2.1-2 SAMCEF - BACON v 13.1-2

Sasmateie seale Sesmatric seais

5. | b —g -
Sumericel soabe L8 438732 \

Se aplico un contacto axial
entre los nodos de la cabeza
del pernoy los nodosde la
maza (Malla coincidente).

2-Bocina/maza
Se vincularonlos
desplazamientosaxialesy
tangencialesde los mismos
[wcar -~ maoow v 1312 [sanfer — sacon nodos en contacto

N\ Se aplico un contactoradial entre los
nodosde labocinay la peforacionde
la maza (coincidenciatangencialy
axial). Existe una interferancia radial
de 0,16mm en la malla

74



SAMCEF - BACOH

Semmatric sesle

Universidad del Bio-Bio. Red de Bibliotecas - Chile

3-Bocinal/perno

vV 12.1-2

| SAMCEF - BACOM : V 11.1-2

e et
—5=4 % g 3
Wamstical soale A.r!.(ll]l)/ // o, > 4

e

Se vincularon los desplazamientos
tangencialesde los nodos
pertenecientesa la bocinay al
perno (malla coincidente)

4-Mazal/aro(1/2)

| sAmcEF - BACON
|
Sacmetric scale

5o,

il

bl |

s aEm .

il

Se aplico un contacto axial
entre los nodosde la mazay
los nodos del aro (Malla
coincidente)
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4-Mazalaro(2/2)

r

/

FAMCEF - BACONH ¥ 12.1-2 SNJfEF - BACOH
Seemeteie seale Sesmerric soale
8

Se vincularonlos
desplazamientosen el plano
perpendiculara la direccion del
contactode los nodos de la maza
y del aro.

Wamariaal sosle is3.8e8840

|.
//T;“!\#;\«
¥ AN
EehSe
< okl
[ 25 5
AR
| K KPS
2K kA
5-Arol/golilla(1/2)

:SMF-W v 12.1-2

Srcmatric seale

. |

Wamarioal seale b8, 838732

Se aplico un contacto axial
entre los nodosdel aroyla
golilla (Malla coincidente)
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5-Arolgolilla(2/2)

Se vincularonlos
desplazamientosen el plano
perpendiculara la direccion del
contactode los nodosde la
golillay del aro.

6-Golilla/tuerca
SAMCEF - BACON v 13.1-2 SAMCEF - BACOH v 12.1-2
= R e -

.
Wamarieal soale L0, biSoRT \\

Se aplico un contacto axial
entre los nodosde lagolillay la
tuerca (Malla coincidente)
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SAMCEF - BACTH

Secmetric

[

¥ 12.1-2

7-Perno tuerca

BACCH
¥ - 2
- 5 v 1
R | 1
: .
o e
o ES - \ §
' ¥ A
. = ! \
= |
i * " \
| \ I 9
: e 137 I
L Lt R\
- = 5
= S G >
e ] / Y
s L) o
530 18
, L]
¥ ~y/
' |

Se vincularonlos
desplazamientosen el plano
perpendiculara la direccion del
contactode los nodosde la
golillay del aro.

Apriete perno

SAMCEF - BACON - ¥ 12.1-2
o
"

Wamsrieal meals 504, BAIBOE _,f-'-__-'—_-\
1
|
1

AT
gl

Se impuso un desplazamiento
relativo entre los nodos del
perno y la tuerca. Esto produce
una fuerza de apriete
equivalentea 73,2 t.
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Carga de torqueo

SAMCEF - BACON vV 12.1-2

Geometric scale

Numerical scale 1/7.508265

_| Se unieron los nodos pertenecientes a
| las aristas de |a tuerca a un nodo
maestro, ubicado en el centrode la
tuerca, mediante elementos cuerpo
rigido. Se aplicoun torque de 2800 Nm
en el nodo maestro.

N Se aplico una carga en el nodo
maestro que fluctla entre +/- 60kN

e == (+/- 6t)

e it

|
|
J

| Se unieron los nodos pertenecientes
a lainterface con el esparrago que
une el utillajea la mordazade carga a
un nodo maestro mediante
elementos cuerpo rigido
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SAMCEF

Sacmatais soale

180,

Bamariesl seade 101, 40830

- BACOM

v i12.1-2

Fijaciones

SAMCEF -

BACDH vV 12.1-2

Se fijaron los nodos
pertenecientes a la interface con
el esparrago que fija el utillajea
la mordaza fija
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ANEXO B

Ensayos de laboratorio.
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1.1. Objetivo

Evaluar el comportamiento de la unién apernada sometida a ciclos de carga
que representan las condiciones de operacion mas severas de operacion, y ciclos de

retorqueo en los pernos que representan el montaje y desmontaje del aro.

1.2 Ensayos

Se realizaron ensayos de la unidon apernada empleando el utillaje

especialmente disefiado para este fin.

Se realizaron 2 tipos de ensayos :

-Ensayo de la unién apernada: Consistié en re-torquear los pernos 15 veces,
aplicando entre cada retorqueo 100 ciclos de carga de 5,9 Ton (ver 3.16) en traccién-
compresion sobre el utillaje con el objeto de detectar si las cargas operacionales mas

severas producen soltura en la unién.
-Ensayo de torqueo: Consistiéo en soltar y apretar los pernos 15 veces para

determinar cuantos ciclos de retorqueo soporta el perno manteniendo la misma

tension para un mismo torque.
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1.3 Metodologia

La metodologia empleada en el desarrollo de los ensayos se describe

a continuacion:

-Instalacion del strain gage.

-Calibracion del torque a aplicar.

- Medicion del largo de los pernos a ensayar.
-Montaje del conjunto utillaje.

-Ensayo de la unién apernada.

-Ensayos de torqueo.

1.4 Instalacién de strain gage

Los ensayos consisten en someter la union apernada a cargas ciclicas de
traccion y compresion a una frecuencia de 1 Hz con una carga maximiza de
traccion/compresion de 5,9 toneladas , el numero estimado de ciclos es de 100
ciclos.

El apriete de los pernos (torque 2800Nm) producira un tension en los pernos
que deforma el utillaje. Para determinar el alargamiento del perno este sera medido
antes y después de torque, las mediciones se realizaran a través de un micrometro y
confirmadas por un equipo de ultrasonido. Las mediciones siempre se realizaran en
el mismo punto para diminuir los errores en la medicion.

Para medir las deformaciones en el perno, se relacionara la deformacion en el
utillaje con la deformacion en el perno, la deformacién en el utillaje fue medida
mediante un strain gage instalado en el utillaje. La posicidn del strain gage en el

utillaje fue determinada mediante un analisis de elementos finitos del utillaje.
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Los factores que influyen para la correcta instalacion del strain gage son:

a) Deformaciones altas
El strain gage mide deformaciéon (alargamiento/compresion) por lo que la

medicion sera mas efectiva cuando las deformaciones sean altas.

b) Gradiente de esfuerzos baja
Para obtener buenas mediciones el strain gage debe ser instalado en un lugar

donde las variaciones entre las esfuerzos sea baja.

c) Orientacién de los esfuerzos
El sensor de deformacion es capaz de medir alargamiento/compresion
solamente en una direccion, por lo tanto el sensor debe estar alineado en la misma

direccion en la cual se producen las mayores deformacion en el utillaje.

6.4.2 Instalacion de strain gage

El strain gage es pegado al utillaje por medio de soldadura de punto, los datos seran
obtenidos por medio de un software especialmente disefiado. La ubicacion del strain

gage fue definido en el capitulo 7

Fig.- 5.1 strain gage montado en el utillaje
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1.5 Calibracion del torque a aplicar.

Para aplicar el torque deseado de 2800Nm se utilizo una llave de torque
calibrada a 215,4 Nm, la llave de torque conectada a un multiplicador de torque con

una relacion de multiplicaciéon 1:13 , logrando un torque salida de 2800Nm

Fig.- 5.2 Calibracion de llave de torque. Fig.- 5.3 Verificacion de la relacion de torque
del multiplicador

1.6 Medicion del largo de los pernos a ensayar.

El largo e los pernos se midio a través de 2 métodos;medicion a través de
micrometro y por medio de un equipo de ultrasonido.
Los pernos previamente refrentados en sus dos extremos ,se determino y marco un
punto especifico para la medicion. De este modo la medicion se realizara siempre en

el mismo lugar evitando errores en la medicion.

Fig.- 5.4 Almacenamiento de datos y Equipo de ultrasonido(lzquierda).

Fig.- 5.5 Medicion de los pernos(derecha)
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1.7 Ensayo unidon apernada

Fig.- 5.6 Montaje de utillaje en la maquina de ensayos

1.7.1 Ensayo de la unién apernada.

A continuacion se presentan las sefiales de deformaciéon medidas en el utillaje,
esta se divide en tres operaciones, montaje, ensayo y desmontaje. En el grafico se
puede apreciar que las deformaciones son directamente proporcionales a la fuerza
de apriete en el perno. Las siguientes figuras muestran las deformaciones para la

realizacion de 1 ensayo.

Montaje Ensayo Desmontaje
-J:‘ L e

e i

]

)
g8 & B
R R

e Fiirmiaddn {icresrain
R

550 et ]
0 |

550 1 1 1 1 1 1 1 1 !
15:42:00,000 15:50:00,000  15:55:00,000  15:00:00,000 16:05:00,000  16:10:00,000  16:15:00,000  16:30:00,000 15:24:30,000

a0-01-2012 a0-01-2012 2-01-2012 20-01-2012 20-01-2012 20-01-2012 20-01-2012 20-01-2012 20-01-2012
tiempa (5]

Fig.- 5.7 Ciclo de ensayo
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En el montaje se aprecia la brusca variacion en el apriete, en el momento de

utilizar el multiplicador de torque para un torque final de 2800Nm

Detalle Montaje

o
=0 .
o Apriete con llave
- manual
7 -
% -250—
%-m- Apriete utilizando
| i multiplicador de
¥ - torque (2800 Nm)
500
- H e T T
.
I;s‘c':-ix.-:{i ! :s.q:lu.c-.um IS.‘E.hC-.-ZN L IEC.ICﬂC IE:ﬁIiD.CiJC- :S.‘-‘r:I!S.IJI:i:I
012012 X112 W02 013012 JT01-2012 HHI1- 12

Smmpo (=)

Fig.- 5.1 Apriete de los pernos en el utillaje

En la siguiente grafica se aprecia el comienzo del ensayo, en el ciclo 15 es cuando la

maquina entrega la carga total aplicada.

Detalle Ensayo

o
-
o
=
o - Ensayo con carga
‘g = variable (+/- 5,9 ton).
-l Se produce variacion
E 00 de la deformacion de
¥ - +-10%
o
==
-
45 - f ! & L L | !
15:51:00,000 15: 54:00 000 15:55:00,000 15:58:00,000 16:00:D0,b00 16:03:00,000
20-01-2012 20-01-2012 20-01-1012 20-01-m12 20-01-2012 2A-01-2012

e (5]

Fig.- 5.8 Comienzo de ciclo de ensayo
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ANEXO C

Planos de fabricacion.
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