E.T.S. de Ingenieria Industrial,

Informatica y de Telecomunicacion

ESTUDIO MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS
DEL SISTEMA DE SUSPENSION
DE UN AUTOBUS
FABRICADO CON MATERIAL COMPUESTO

Master Universitario
en Ingenieria Mecanica Aplicada y Computacional

Trabajo Fin de Master

Daniel Gonzalez Ruiz

Francisco Javier Garcia Zabalegui

Pamplona, Junio de 2019




icada y Computacional

ESTUDIO MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS
DEL SISTEMA DE SUSPENSION
DE UN AUTOBUS
FABRICADO CON MATERIAL COMPUESTO

Autor
Daniel Gonzalez Ruiz

Tutor

Francisco Javier Garcia Zabalegui

Para la obtencion del titulo de :
Master Universitario en Ingenieria Mecanica Aplicada y Computacional

Universidad Publica de Navarra

E.T.S. de Ingenieria Industrial, Informatica y de Telecomunicacion

Pamplona - Junio de 2019






“Lo desconocido es el lugar donde se produce el crecimiento.”
Wayne Dyer.






7 de Junio de 2019

u p n a Estudio mediante elementos finitos del sistema de

suspension de un autobiis en material compuesto Resumen

Histéricamente, el acero es el material por excelencia en la mayoria de ambitos, en-
contrandose presente en practicamente la totalidad de aplicaciones estructurales, ya sea como
material principal o de refuerzo. No obstante, desde hace varios anos atras hasta la actua-
lidad, cada vez se esta volviendo mas frecuente el uso de los llamados materiales compuestos.

Esta clase de materiales, como su nombre bien indica, estan formados por la unién de dos
o mas tipos de materiales diferentes, consiguiendo lograr una combinacién de propiedades
que no seria posible obtener de los materiales originales independientemente. En este con-
texto, cada vez son mas las investigaciones acerca de este tipo de materiales para conseguir
las propiedades idéneas que se adecien mas a determinadas condiciones, extendiéndose su
uso a cada vez un mayor numero de aplicaciones en la actualidad.

Siguiendo esta tendencia, el presente proyecto se centrard en el estudio del comporta-
miento de un elemento mecanico que forma parte del sistema de suspension de un autobus,
estudiando primeramente el comportamiento del mismo en su configuracion mas tradicional,
en acero aleado, para posteriormente, analizar el mismo componente fabricado en material
compuesto, y asi poder realizar una comparativa entre el comportamiento que presentarian
ambos materiales, para finalmente, tratar de construir una valoracién acerca de la viabilidad
de la modificacién propuesta.

Para el desarrollo del trabajo y obtencién de los resultados, se usara software especiali-
zado en la aplicacion del método de los elementos finitos como principal herramienta, lo que
también podra mostrar el nivel de implementacion en esta serie de programas, en cuanto a
materiales compuestos se refiere.
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1 Objeto

El propésito de este Trabajo Fin de Master (TFM) es la realizacién de un proyecto consisten-
te en el estudio y comparativa del comportamiento de una suspension de autobis fabricada
con material compuesto, frente a su configuracién mas tradicional, fabricada en acero aleado.
Se realizaran los analisis pertinentes que permitan obtener los resultados significativos de
cada configuracién propuesta, los cuales se emplearan para realizar una valoracion objetiva,
exponiendo ventajas y limitaciones, que permita evaluar la viabilidad de la implementaciéon
de los cambios estudiados.

Asimismo, se trabajara con software especializado en la aplicacion del Método de los Elemen-
tos Finitos, extendido en la industria, lo cual permitira conocer el alcance de la tecnologia
actual, asi como las limitaciones existentes a dia de hoy.

Finalmente, el presente proyecto se realiza con la finalidad de cumplir el requisito de pre-
sentacion y defensa, ante el correspondiente tribunal, de un Trabajo Fin de Master para la
consecucién del titulo de Master Universitario en Ingenieria Mecdnica Aplicada y Compu-
tacional.
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2 Alcance

El presente TFM, partiendo del diseno inicial, abarcara todas las etapas concernientes al pre-
proceso, proceso y postproceso de las simulaciones necesarias para realizar una comparativa
de referencia entre el diseno y comportamiento de un elemento clave de un sistema de suspen-
sion, en su configuracion méas tradicional, frente a la misma fabricada en material compuesto.

De tal manera, en la etapa de preproceso, se llevarda a cabo la simplificaciéon y prepara-
cion del modelo de partida para su 6ptimo tratamiento, el mallado éptimo del mismo que
permita obtener resultados con fiabilidad, y la aplicacién de las condiciones de contorno y
cargas que simulen de la manera mas fidedigna posible el comportamiento del componente
estudiado en régimen de trabajo. En la etapa de procesado, se determinaran todas las con-
figuraciones relativas al solver que resolverd el problema planteado en la etapa previa.

Finalmente, en la etapa de postproceso, se trabajara con los resultados obtenidos para
realizar la comparativa y valoracion final acerca de la viabilidad de implementar las mo-
dificaciones estudiadas sobre el diseno inicial.
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3 Antecedentes

3.1. Materiales Compuestos

Reciben el nombre de materiales compuestos aquellos materiales que se forman por la unién
de dos o mas materiales para conseguir la combinacién de propiedades que no es posible
obtener en los materiales originales. Estos materiales nacen de la necesidad de obtener ma-
teriales que combinen las propiedades de los ceramicos, los plasticos y los metales, pudiendo
seleccionarse para lograr combinaciones poco usuales de rigidez, resistencia, peso, rendimien-
to a alta temperatura, resistencia a la corrosion, dureza o conductividad. Los materiales son
compuestos cuando cumplen las siguientes caracteristicas:

» Estan formados por dos o mas componentes distinguibles fisicamente y separables
mecanicamente.

= Presentan varias fases quimicamente distintas, completamente insolubles entre si y
separadas por una interfase.

= Sus propiedades mecédnicas son superiores a la simple suma de las propiedades de sus
componentes (sinergia).

Los materiales compuestos se pueden dividir en cuatro grandes grupos:

Materiales compuestos reforzados con particulas

Materiales compuestos endurecidos por dispersion

Materiales compuestos reforzados con fibras

Materiales compuestos estructurales

Los dos primeros grupos no estan destinados a fines estructurales, mientras que los materiales
compuestos estructurales se emplean en aplicaciones especiales donde se necesiten obtener
una serie de propiedades mecanicas que justifiquen su sobrecosto econémico. En el presente
proyecto se trabajara con materiales compuestos reforzados con fibras, fundamentando dicha
decision en el amplio y extendido uso de este tipo de materiales en la industria actualmente,
teniendo cabida en un sinfin de aplicaciones y siendo objetos de estudio para implementarlos
en otras tantas. En los siguientes apartados se presentaran las propiedades que presentan
estos materiales y sus principales caracteristicas.
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3.2. Materiales compuestos reforzados con fibras

Un componente suele ser un agente reforzante: fibra de vidrio, cuarzo, kevlar, Dyneema o
fibra de carbono, que proporciona al material su resistencia a la traccién, mientras que otro
componente llamado matriz, que suele ser una resina como epoxy o poliéster, envuelve y liga
las fibras, transfiriendo la carga de las fibras rotas a las intactas y entre las que no estan
alineadas con las lineas de tension. También, a menos que la matriz elegida sea especial-
mente flexible, evita el pandeo de las fibras por compresién. Algunos compuestos utilizan un
agregado en lugar de una matriz.

En términos de fuerza, las fibras (responsables de las propiedades mecanicas) sirven pa-
ra resistir la traccién, la matriz (responsable de las propiedades fisicas y quimicas) para
resistir las deformaciones, y todos los materiales presentes sirven para resistir la compresion,
incluyendo cualquier agregado.

El médulo elastico de un material compuesto depende de la direccién en que estan colo-
cadas las fibras(refuerzo) y el modo en que se aplican las tensiones, teniendo, por tanto, un
valor de médulo elastico cuando las tensiones aplicadas tengan la misma direccion que las fi-
bras, y otro valor diferente cuando la direccion de las fibras sea perpendicular a las tensiones.

De manera general, los materiales compuestos, o plasticos reforzados con fibras (FRP) estéan
compuestos por un polimero (matriz) que junto a las cargas y aditivos forman la resina, y
unas fibras determinadas.

FIBRAS Fibras organicas: aramida, polidster. .
Fibras minerales: widrio, cathono. .

POL:iMERDS Termoestables: poliéster, epoxi. ..
(PLASTICOE) Termopldasticos: polipropileno, policlomro. ..

CARGAT Catbonatos, silicatos, caolin. .. RESIMA PEF

ADITIVOSE Ant-TUV, anfi-retraccidn, ignifugos. .

Figura 3.1: Esquema de composicién de un pléstico reforzado con fibras
(FRP).
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3.2.1. Composicién

Los cinco elementos que determinan las caracteristicas de un FRP son:
e Fibras

Matriz

Cargas

Aditivos

Interfaz fibra-matriz

Niicleo o Core*

3.2.1.1. Fibras

La fibra es el componente de refuerzo del material compuesto, por lo que las caracteristicas
del FRP (especialmente su resistencia mecénica, rigidez y dureza) van a estar muy determi-
nadas por la fibra utilizada en su fabricacion.

Las fibras mas utilizadas y sus caracteristicas mas importantes son las siguientes:
e Fibra de vidrio

Esta es la fibra mas empleada en los F'R Ps, especialmente en aplicaciones industriales, debido
a su gran disponibilidad, sus buenas caracteristicas mecanicas y a su bajo coste.

Los FRP con refuerzos de fibra de vidrio, se llaman plasticos reforzados con fibra de vi-
drio (GFRP), y existen una serie de tipos de fibra de vidrio, en funcién de la caracteristica
especial que alberguen. De tal manera, entre los mas empleados actualmente, pueden en-
contrarse vidrios de Clase E (E-glass), desarrollados como un vidrio de alumino-borosilicato
para aplicaciones eléctricas, principalmente, y que constituye ain la principal forma de pro-
duccion de fibra de vidrio; de Clase C, compuesto por vidrio élcali-cal con alto contenido
de 6xido de boro, para resistir el ataque quimico; de clase D, vidrio de borosilicato con una
constante dieléctrica alta; de clase R, vidrio de alumino y silicatos sin MgO ni CaO con
altas prestaciones mecanicas; de clase S, vidrio de alumino y silicatos sin CaO pero con alto
contenido de MgQO, cuya caracteristica principal es una alta resistencia a la traccion.

Las principales caracteristicas de la fibra de vidrio son:

— Alta adherencia fibra-matriz.

— Resistencia mecanica, con una resistencia especifica (traccién/densidad) superior a la
del acero.

— Caracteristicas eléctricas: aislante eléctrico, buena permeabilidad, dieléctrico, permea-
ble a las ondas electromagnéticas.

25



7 de Junio de 2019

u p n a Estudio mediante elementos finitos del sistema de

suspension de un autobts en material compuesto I. MEMORIA

— Incombustibilidad. No propaga la llama ni origina humos o toxicidad.
— Estabilidad dimensional (bajo coeficiente de dilatacién).

— Compatibilidad con las materias organicas.

— Imputrescibilidad, insensible a roedores e insectos.

— Débil conductividad térmica.

— Excesiva flexibilidad.

— Bajo coste.

El proceso de fabricaciéon consiste en el estiramiento a muy alta temperatura, por tracciéon
mecanica o por accién de fluidos en movimiento, de una veta de vidrio fundido y su inmediata
solidificacién. Entre sus usos incluye aislamiento acustico, térmico y eléctrico en recubrimien-
tos, absorcion de sonido, telas resistentes al calor y la corrosion, de alta resistencia, arcos y
ballestas, partes de carroceria de automoviles, cascos de embarcaciones...etc.

e Fibra de carbono

Para muchas aplicaciones en las que la fibra de vidrio presenta una rigidez insuficiente, es
necesario sustituirla por fibras de carbono, siempre que la gran diferencia de precio esté
justificada. Se pueden encontrar tres tipos de fibras de carbono en el mercado: fibra de
carbono de alto médulo de elasticidad (HM), fibra de carbono de alta resistencia (HR) y
fibra de carbono tipo III. Las propiedades de los diferentes tipos mencionados se muestran
en la siguiente imagen:

Tipo HE. Hhi I

Médule de elasticidad (GPa) | 230 290 290
Eesistencia atraccidn (GPa) |26 -5 21-27| 3.1
Elongacidn en larotura %) | 2 07 1.1

Figura 3.2: Propiedades de los diferentes tipos de fibra de vidrio.

Las principales caracteristicas de la fibra de carbono son:

— Elevado médulo de elasticidad y resistencia a traccion.
— No presenta plasticidad, el limite de rotura coincide con el limite eldstico.
— DBaja densidad.

— Elevada resistencia a las altas temperaturas (a temperaturas del orden de los 1500-2000
°C presenta un incremento de sus prestaciones).

— Coeficiente de dilatacion térmica lineal practicamente nulo.

— Resistencia a agentes externos.
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— Buena conductividad eléctrica y térmica.
— Alto coste.
— Por su dureza tiene mejor resistencia al impacto que el acero.

— Produce diferencias de potencial al contacto con los metales, lo que puede favorecer
corrosiones.

Las razones del elevado precio de los materiales realizados con fibra de carbono se deben a
varios factores. Principalmente, la fibra que actia como refuerzo, es un polimero sintético
que requiere un caro y largo proceso de produccién. Este proceso se realiza a alta tempera-
tura, entre 1100 y 2500 °C, en atmoésfera de hidrégeno durante semanas (o incluso meses)
dependiendo de la calidad que se desee obtener, ya que pueden realizarse procesos para me-
jorar algunas de sus caracteristicas una vez que se ha obtenido la fibra. Ademas, el uso de
materiales termoestables dificulta el proceso de creacion de la pieza final, ya que se requiere
de un complejo utillaje especializado.

Entre los usos mas destacados de la fibra de carbono, ademas de en la industria espacial
y aerondautica, se encuentran los medios de transporte, construcciones, cascos de motocicle-
ta, material deportivo de alta calidad, instrumentos musicales, protesis...etc.

e Fibras organicas

Dentro de esta denominacién se hallan incluidas una gran variedad de tipos de fibra, pero
se centrard la atencion en las fibras de kevlar, debido a su uso en materiales compuestos y
excepcionales caracteristicas.

El kevlar se trata de una poliamida sintetizada, existiendo, esencialmente, dos tipos: ke-
vlar 29 y kevlar 49. El kevlar 29 es la fibra tal y como se obtiene de su fabricaciéon. Se usa
tipicamente como refuerzo en tiras por sus buenas propiedades mecanicas, o para tejidos.
Por su parte, el kevlar 49 se emplea cuando las fibras se van a embeber en una resina para
formar un material compuesto. Las fibras de kevlar 49 estan tratadas superficialmente para
favorecer la unién con la resina, y suele emplearse como equipamiento para deportes extre-
mos, para altavoces y para la industria aerondutica, aviones y satélites de comunicaciones y
cascos para motos.

Las principales caracteristicas de la fibra de kevlar son:

— Posee una excepcional rigidez para tratarse de una fibra polimérica. El valor del médulo
de elasticidad a temperatura ambiente es de en torno a 120 GPa (kevlar 49).

— Excepcional resistencia a la traccién, de en torno a los 3,5 GPa. Esto se debe a la
orientacién de sus cadenas moleculares, en direccion del eje de la fibra, asi como a la
gran cantidad de enlaces por puentes de hidrégeno entre las cadenas, entre los grupos
amida que forman su microestructura.

— Posee una elongacién a rotura de en torno al 2,4 % (kevlar 49).
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La tenacidad (energia absorbida antes de la rotura) del Kevlar estd en torno a los 50
MJm =3, frente a los 6 MJm =2 del acero.

Se descompone a altas temperaturas (entre 420 y 480 grados Celsius), manteniendo
parte de sus propiedades mecanicas incluso a temperaturas cercanas a su temperatura
de descomposicion.

El médulo eléstico se reduce en torno a un 20 % cuando se emplea la fibra a 180 grados
Celsius durante 500 h. Esta propiedad, junto con su resistencia quimica, hacen del
kevlar un material muy utilizado en equipos de proteccion.

Conductividad eléctrica baja.
Alta resistencia quimica.
Contraccion termal baja.

Alta dureza.

Estabilidad dimensional excelente.

Alta resistencia al corte.

Finalmente, resultaria interesante conocer la relacion de las diferentes propiedades que pre-
sentan esta variedad de fibras con su coste econémico; para ello, se presentan los siguientes
graficos que tratan de relacionar y comparar las diferentes fibras mencionadas, y sus propie-
dades.

(a) Médulo elastico vs Coste (b) Limite elastico vs Coste

idnd v Coste Engucinroura v Come

(c) Densidad vs Coste (d) Elongacién rotura vs Coste

Figura 3.3: Relacién de diferentes propiedades mecanicas con el coste econdémico,
para diversos materiales empleados como fibras de material compuesto
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3.2.1.2. Matriz

Los plasticos se pueden clasificar basicamente en termoplasticos y termoestables. Los prime-
ros tienen las macromoléculas unidas por fuerzas de baja intensidad, que pueden ser rotas
con un simple calentamiento, dando lugar al plastico fundido. En cambio, las macromolécu-
las de los plasticos termoestables estan unidas por fuerzas que llegan a igualar las que unen
a los propios atomos dentro de ellas mismas, por lo que se romperan antes de separarse. Esto
conlleva que no pasen de estado sélido a liquido al incrementar la temperatura. Debido a
estas caracteristicas, las matrices termoestables estan ampliamente mas extendidas que las
termoplasticas, y por ello, se hard mas hincapié en las mismas. Ademas de lo anteriormente
comentado, presentan una facilidad de fabricacion que justifica aiin mas su eleccién.

Las resinas liquidas termoestables consisten en una serie de precursores liquidos o semiliqui-
dos, que deben curarse para alcanzar el estado sélido, por medios quimicos, térmicos (altas
temperaturas), o por medio de radiaciones (UV, gamma, electrones o microondas). Una vez
curadas, tienen gran cantidad de enlaces cruzados, y no pueden volver a fundir sin sufrir una
grave degradacion. Las resinas mas utilizadas son:

¢ Resinas epoxi. La importancia de las matrices epoxi estd en la capacidad del radical
epoxido para reaccionar con una gran variedad de otros radicales organicos y formar
enlaces cruzados sin la aparicion de un producto condensado. Las resinas epoxi se
caracterizan por tener baja retraccion, buen comportamiento a temperatura elevada
(hasta 180 °C) y buena resistencia a los agentes quimicos.

En las resinas epoxi es muy importante la eleccion del agente de curado, ya que éste
determina las propiedades térmicas y mecanicas ultimas de la resina. Hay dos tipos
basicamente:

— Aminas: divididas en alifaticas, que curan la resina a temperatura ambiente, pero
poseen baja temperatura de servicio, y aromaticas que proporcionan mejores pro-
piedades, pero requieren temperaturas de curado de 120-175 °C; las cicloalifaticas
tienen propiedades intermedias entre las dos anteriores.

— Anhidridos: curan resinas epoxi Bisfenol A a 120-175 °C.

e Resinas de poliéster no saturado. El curado de estas resinas puede realizarse
de multiples maneras, con aditivos quimicos, calentamiento o radiacién. Ademas, la
configuracion y composicion quimica de la resina poliéster endurecida determinan sus
caracteristicas y sus propiedades (flexibilidad, dureza, resistencia mecdnica, quimica,
etc.), de manera que mediante una eleccién acertada de dichos pardmetros, podemos
variar considerablemente las caracteristicas de la resina elegida. En definitiva, las re-
sinas de poliéster no saturado son el sistema mas versatil, pudiendo ser adaptado a
multitud de procesos y necesidades.
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Los rangos de valores que pueden presentar son los siguientes:

— Resistencia a flexién (MPa): 80 — 140
— Resistencia a traccién (MPa): 40 — 85
— Modulo de traccién (GPa): 2 — 3.5

Porcentaje de elongacion: 1.2 — 4.8

En cuanto a uso, ambas resinas estan ampliamente extendidas, siendo las resinas de poliéster
las mas utilizadas como material de refuerzo con resina de fibra de vidrio, ya que son econémi-
cas, faciles de utilizar y se secan rapidamente. En cuanto a las resinas epoxicas, tienen una
densidad baja, proporcionando un alivio del peso que las hacen apropiadas para el uso en la
realizacion de estructuras, siendo empleadas ademas en procesos donde las tolerancias sean
mas exigentes. Son perfectas como material cohesivo para ciertas aplicaciones por su gran
adherencia, proporcionando a las piezas elaboradas con este material mucha resistencia, con
poco peso y sin contraerse durante el proceso de secado, presentando ademas resistencia a
la degradacion y la absorcion de agua.

En resumen, las resinas méas utilizadas son las de poliéster, porque ademas de ser econémi-
cas, poseen una buena estabilidad mecanica, quimica y eléctrica, y responden adecuadamente
en medios acuosos, sin embargo, las resinas epdxicas se presentan mejores por su fiabilidad
mecanica para fabricar compuestos de alta calidad, con mayor resistencia a liquidos, a acidos,
inmejorable rendimiento a altas temperaturas y multiples usos, superando las caracteristicas
de la resina de poliéster.

3.2.1.3. Cargas

Las cargas son diferentes productos que pueden ser incorporados al material compuesto fibra-
resina para aportar caracteristicas particulares o reducir el coste del mismo. En general, se
establece la distincién entre cargas y aditivos segtin la cantidad: las cargas siempre se utilizan
en mayores cantidades que los aditivos.

Las cargas se pueden dividir en dos grandes grupos, las reforzantes y las no reforzantes,
que buscan la disminucién del costo global del material compuesto.

e (Cargas reforzantes: las mas utilizadas son las microesferas de vidrio, cuyo interés princi-
pal reside en su geometria que reparte regularmente los esfuerzos de las piezas, evitando
de esta forma las concentraciones de tensiones. Como la relacién superficie/volumen
es minima, no influyen mucho en la viscosidad de la resina, por lo que se pueden usar
en porcentajes altos.

e Cargas no reforzantes: las més utilizadas son de origen mineral (carbonatos, silicatos
y silices) y se incorporan a la resina en proporciones compatibles con las caracteristi-
cas buscadas y el precio, que generalmente es bajo, debido a que estas cargas son
simplemente extractos de rocas o minerales. Ademas, hay otra serie de cargas no refor-
zantes que buscan obtener caracteristicas especiales, tales como propiedades ignifugas
y conductoras (del calor y la electricidad), entre otras.
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3.2.1.4. Aditivos

Los aditivos son sustancias empleadas en los FRP en menor cantidad que las cargas con el
objeto de incrementar las prestaciones del material. Cada tipo de aditivo tiene generalmente
la propiedad de intervenir en una sola caracteristica especifica, por lo que es comin emplear
mas de un tipo de aditivo conjuntamente, siempre que sean compatibles. Sin embargo, es
necesario advertir que si se emplean demasiados aditivos a la vez se corre el riesgo de mo-
dificar otras propiedades del polimero base, por lo que es conveniente limitar el niimero de
aditivos utilizados en una misma matriz.

Entre los diferentes tipos de aditivos, pueden encontrarse los lubrificantes, agentes anti-
estaticos, agentes ignifugos, conservantes, pigmentos, colorantes...etc.

3.2.1.5. Interfaz

Las propiedades del FRP estan determinadas por la matriz y las fibras empleadas, asi como
por las cargas o aditivos que pueda contener. Sin embargo, para ello es esencial asegurar
una correcta unién entre los refuerzos y la matriz, de manera que su resistencia y rigidez
sea transmitida al material compuesto. El comportamiento a fractura también depende de
la resistencia de la interfase.

Una interfase débil da como resultado un material con baja rigidez y resistencia, pero alta
resistencia a la fractura, mientras que una interfase fuerte resulta en un material rigido y
resistente, pero con una fragil resistencia a la fractura.

En relacién con la interfase es importante considerar la impregnabilidad. Esta se define
como la capacidad de un liquido de extenderse por una superficie sélida. En algunas eta-
pas de la fabricaciéon del material compuesto, la matriz se debe comportar como un liquido,
por lo que una buena impregnabilidad significard que la matriz fluird perfectamente por la
superficie del refuerzo y desplazara todo el aire. Un buen impregnado se dara cuando la visco-
sidad de la matriz no sea muy alta y cuando exista un descenso de la energia libre del sistema.

Ademas, en la unién de la interfase pueden darse varios tipos de union:

e Union mecdnica: Cuanto més rugosa sea la superficie mas efectiva serd la union. Esta
unién es efectiva cuando la fuerza se aplica paralela a la superficie (esfuerzos cortantes),
sin embargo, serd poco efectiva para esfuerzos de traccion.

e Union electrostdtica: La unién entre refuerzo y matriz ocurre cuando una superficie esta
cargada positivamente y la otra negativamente. Estas uniones son efectivas inicamente
en distancias pequenas, del orden de atomos.

e Union quimica: Puede estar formada entre grupos quimicos en la superficie del refuerzo
y grupos quimicos compatibles en la matriz. La resistencia de la unién depende el
nimero de uniones por unidad de area. Para este tipo de uniones pueden utilizarse
agente apareantes.
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e Union mediante reaccion o interdifusion: Los atomos o moléculas de los componente
del material compuesto pueden difundirse en la interfase para da lugar a este tipo
de unién. Para interfases en las que estén involucrados polimeros, este tipo de union
puede considerarse como un entrelazado entre moléculas. Para los sistemas en los que
estén involucrados metales y ceramicas la difusion de componentes de ambos materiales
puede dar lugar a una frontera en la interfase de diferente estructura y composicion
que dichos materiales.

3.2.1.6. Nucleo o Core*

Se ha destacado de manera especial este elemento de los materiales compuestos porque, a
diferencia del resto que ya se ha mencionado, éste no es un elemento indispensable, y ni
siquiera suele emplearse en la mayoria de ellos para fabricar un compuesto. No obstante, su
uso proporciona una variante muy interesante en la fabricacion de materiales compuestos
para fines muy especificos, y por dicho motivo se ha incluido de manera especial.

En casos de aplicaciones especificas, donde exista un suficiente margen de capacidad ten-
sional, y se busque un ahorro de peso y de material compuesto, y por ende, econémico, se
puede disponer un ntcleo o core interior en el material compuesto. Este tipo de niicleo no
tiene una funcion estructural, y suele estar formado por espuma, también conocida como
foam, y entre sus principales propiedades, las mas significativas son su baja densidad y bajo
modulo eléstico, lo que proporciona una importante reduccion del peso y tolerancia a eleva-
das deformaciones.

No obstante, existen otro tipos de niicleos, como los fabricados de madera de balsa, tratando-
se de un composite natural que destaca por su bajo precio, en comparaciéon con las buenas
capacidades a compresion y cortadura que presenta, ademas de un gran rendimiento a fa-
tiga. Otra comun opcién son los denominados Honeycombs, cuyo nombre proviene de su
disposicion, similar a un panel de abeja; a pesar de presentar unas propiedades a compresion
y cortadura inferiores a otros nucleos, presenta una densidad atin menor, disminuyendo en
gran medida el peso, lo que hace a este tipo de nicleos muy 1util para aplicaciones donde
este aspecto sea determinante. Como particularidad, los fabricados con polipropileno poseen
un natural harménico a 125 Hz, similar a las vibraciones de baja frecuencia producidas por
los motores diésel empleados en barcos, lo que contribuye a amortiguar dichas vibraciones,
situando a este tipo de niucleo como la tercera opcién mas extendida en aplicaciones navales.

La disposicion tipica en materiales compuestos provistos de un ntcleo es la comunmente
conocida estructura sandwich, disponiendo el niicleo en el interior y anadiendo capas super-
ficiales del FRP propiamente dicho. En el presente proyecto se trabajara con un material
compuesto constituido por un nicleo de espuma, lo que permitird ver las ventajas e incon-
venientes que éste presenta.
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Figura 3.4: Estructura sandwich de un material compuesto con nicleo
foam (izquierda), y nicleo honeycomb tipico (derecha).

3.2.2. Generalidades

En resumen, los FRP se caracterizan por poseer una alta resistencia, una rigidez muy baja
(lo que origina mayores deformaciones y desplazamientos) y un peso muy bajo. En muchas
ocasiones, se emplean como alternativa a los metales en estructuras donde se desea dismi-
nuir el peso de la misma, en la medida de lo posible, manteniendo un alto rendimiento. Otra
razén por la que los compuestos son una alternativa muy popular a los metales, es debida
a su alta resistencia a la corrosién, que los hacen muy adecuados para situaciones de diseno
donde esto suponga especial importancia.

Las fibras en un FRP pueden existir en dos formas principales; como refuerzo unidirec-
cional, donde las fibras son continuas a lo largo de una lamina del compuesto, o refuerzo
bidireccional, también conocido como tejido o entramado, donde las fibras se tejen en forma
de tela en la lamina en cuestion. La orientacion del refuerzo de fibra en FRPs se puede elegir
en la combinacion éptima para el componente que se fabricara, ya sea el refuerzo unidireccio-
nal o tejido. Las fracciones de volumen de la matriz y la fibra determinaran las propiedades
finales del compuesto, que se pueden expresar a través de la regla de las mezclas.

=
e N,

~—Composite

Figura 3.5: Laminado en materiales compuestos.
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Una de las ventajas de los materiales compuestos es que no hay necesidad de crear primero
el compuesto y luego el componente a fabricar, ya que tanto el componente como el material
compuesto se fabrican simultaneamente.

Un FRP tendra forma laminar, lo que significa que estara compuesto por un nimero definido
de capas, también denominadas laminas, cada una de las cuales tendrd un componente de
fibra de matriz. La orientacién de la fibra puede variar entre las laminas, como pueden variar
la fibra y las fracciones de matriz y los materiales. Todas las ldminas juntas componen el
laminado o pila de capas (Figura 3.5), teniendo el material compuesto una cierta secuencia
de capas definida por las diferentes orientaciones de las fibras en las capas.

Figura 3.6: Diferentes disposiciones de laminas y orientacién de fibras.

El apilamiento, la secuencia, las fracciones de volumen de los constituyentes y el ntimero de
laminas en el laminado determinan las propiedades finales de la estructura compuesta. El
nimero de capas puede ser par o impar (Figura 3.7), y dard lugar a un laminado simétrico o
asimétrico, que también afectara al rendimiento y las propiedades de la estructura compuesta.

NN
AN \\t\\\\‘gy
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AANNNNNNNNY

Figura 3.7: Laminado asimétrico (izquierda) vs laminado simétrico
(derecha) en materiales compuestos.

Para proceder con cualquier tipo de analisis de una lamina es importante definir un sistema de
coordenadas, y tipicamente, suele emplearse el sistema cartesiano. Es posible que las fibras
de una lamina unidireccional no tengan la misma orientacién que los ejes de un sistema
de coordenadas cartesianas, sino que formen un angulo con cada uno de ellos(Figura 3.8).
Para dicha lamina, que se encuentra fuera de los ejes principales del sistema cartesiano, es
necesario definir un conjunto de ejes principales, donde, por convenio, se definira la direccién
1 alo largo de la direccién de las fibras, y la direcciéon 2 transversal a las mismas. Una ldmina
cuyas fibras estan orientadas a lo largo de los ejes cartesianos se denomina lamina en el eje.
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Figura 3.8: Representacion del angulo de lamina y sus direcciones
principales.

Cuando se ejerza una carga, cuya direccién de aplicaciéon coincida con las orientaciones de
las fibras, dicha carga se dira que trabaja en el eje. Cuando esto no ocurra, la carga se de-
nominara fuera del eje. El material compuesto, en la mayoria de ocasiones, sera disenado y
dispuesto para trabajar con cargas en el eje, consiguiendo asi el comportamiento mas 6ptimo.

Debido a las muy diferentes propiedades mecénicas de los constituyentes de un FRP, los
materiales compuestos no tienen una naturaleza isotropica. La anisotropia de un laminado
puede ser diferente para cada capa y, por lo tanto, es importante desarrollar un analisis
para las laminas individuales, antes de considerar el laminado como un todo. Los composites
tienden a ser ortotrépicos o transversalmente isétropos.

Como ya se ha mencionado, un compuesto unidireccional es uno que tiene todas sus fi-
bras de refuerzo posicionadas en una de sus tres direcciones, donde, contrariamente a un
material isétropo, como un metal, la rigidez y resistencia del mismo varian dependiendo de
la direccion del material a lo largo de la cual se miden las propiedades. Cuando el compuesto
en consideracién es unidireccional, el comportamiento isétropo del material se puede asegurar
en una seccion transversal y perpendicular a las fibras. De tal manera, un material isétropo
transversal (figura 3.9) tiene propiedades idénticas en las direcciones 2 y 3. Los materiales
transversalmente isétropos, por lo tanto, tienen dos conjuntos de propiedades mecanicas, a
lo largo de las direcciones transversal y longitudinal a las fibras, respectivamente.

$3
Unidirectional } ;
Fibers

N

Figura 3.9: Orientacién de las fibras de un composite unidireccional.
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Ademas de las diferencias existentes en cuanto a resistencia y rigidez, los materiales com-
puestos presentan mecanismos de rotura diferentes. Al igual que ocurre con los metales,
se considera que un material compuesto falla cuando deja de comportarse de acuerdo a lo
establecido por los criterios de diseno, sin embargo, de manera diferente a los materiales
homogéneos e isétropos, donde el fallo por fatiga es caracterizado por la iniciacién y creci-
miento de una grieta, el fallo a fatiga de un composite es el resultado de un dano acumulado.
Otra particularidad con respecto a los metales, es que la resistencia de éstos cambia poco o
nada durante el ciclo de fatiga, y es la propagacion de grietas la que define el dano por fatiga,
mientras que, en composites, la resistencia del material comienza a disminuir lentamente al
principio de la vida a fatiga y hacia el final de la misma, cerca del fallo, la velocidad de
disminucién de la resistencia se vuelve muy rapida.

El efecto que tiene la intensidad de tensiones en metales y composites también difiere en
un caso u otro. En metales, las bajas tensiones de alto nimero de ciclos son criticas para el
diseno estructural, mientras que, en composites, las tensiones mas elevadas de bajo niimero
de ciclos seran las que definiran los criterios de diseno.

Ademas, debido a los diferentes constituyentes que se combinan para dar lugar al material
compuesto, el fallo del mismo puede deberse a diferentes mecanismos denominados modos
de fallo del compuesto. En composites, el fallo puede tener origen en la fibra, la matriz o
la interfaz, que incluye a su vez la separacion fibra-matriz y la delaminacion. Los fallos ori-
ginados en la matriz y la fibra son debidos al agrietamiento y la fractura de la matriz, o
de los constituyentes de la fibra, respectivamente. La separacién fibra-matriz es un modo
de fallo microestructural, a nivel de interfaz, que implica la separacion de las fibras con
respecto de la matriz constituyente, y la delaminacion, que es también un modo de fallo
con origen en la interfaz, en el que las laminas adyacentes del composite se separan unas de
otras, debido principalmente a la presencia de tensiones interlaminares y esfuerzos cortantes,
debidos a la existencia de efectos de borde libre, discontinuidades estructurales, variaciones
de temperatura y humedad, asi como por defectos locales introducidos en el procedimientos
de fabricacion del componente. Entre todos los modos de fallo mencionados, la delamina-
cion probablemente sea el mas comin en materiales compuestos laminados, especialmente
en componentes que se someten a una carga ciclica, como es el caso de los elementos de
suspensién de un vehiculo.

3.2.3. Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas del material compuesto dependeran esencialmente de las propie-
dades de los materiales constituyentes, de su geometria, de su distribucion y de su fraccién
volumétrica. Asi, por ejemplo, la distribucién topoldgica del refuerzo determina el grado de
uniformidad u homogeneidad del material compuesto, y su geometria y orientacién afecta al
grado de anisotropia del sistema.

Tal y como se comenté en el apartado 3.2.2, una lamina de compuesto tiene un compor-
tamiento transversalmente isétropo, presentando unas propiedades a lo largo de la direccién
de las fibras, y otras diferentes e iguales en las dos direcciones perpendiculares restantes
(Figura 3.9).
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Con fundamento en la mecanica de materiales, se presenta el modelo basado en la regla de
mezclas serie-paralelo, de estimacion de las propiedades y respuesta del FRP, ampliamente
extendido y de gran utilidad para introducir los conceptos basicos del anélisis micromecanico.

La denominada regla de mezclas serie-paralelo establece una condiciéon de isodeformacién

en la direccién del refuerzo, e., = €4, = €, y una condicién de isotension en el resto de
direcciones, 0., = 0y, = Opm,, tal y como se ilustra en la Figura 3.10.

A 3 (serie)

Figura 3.10: Representacién del comportamiento serie-paralelo de los constituyentes
del material compuesto. Se asume una condicién de isodeformacion en la direccion
paralela y una condicién de isotension en la direccion serie.

Atendiendo al caso particular de un FRP con refuerzo unidireccional que no presenta defectos
de compactacion, en el que se considera que la fibra es ortétropa y la matriz isétropa, el
modulo elastico longitudinal del compuesto E. , puede determinarse mediante:

Ee, = UfEfll + Um B (31)

siendo Efq; el médulo eldstico longitudinal de la fibra, E,, el modulo eldstico de la matriz,
Y Uf ¥ Uy, las fracciones volumétricas de fibra y matriz, respectivamente. Andlogamente, el
coeficiente de Poisson longitudinal v,,, se obtiene mediante:

Very = UfVfy + UmVm (3'2)

Se puede observar como las propiedades del compuesto en la direccion longitudinal estan
gobernadas por las propiedades de la fibra de refuerzo. Por el contrario, en la direccién
transversal (perpendicular a la direccién de las fibras), las propiedades estén dominadas por
las caracteristicas de la matriz como se expone a continuacion.
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A partir de la condiciéon de isotension en la direccién serie, se deduce la siguiente expre-
sion para la estimacion del médulo elastico transversal:
Ef22Em

E,., = 3.3
’UfEm + UmEf22 ( )

Nétese que al suponer comportamiento ortétropo del material de la fibra (por ejemplo, fibra
de carbono), los médulos eldsticos en direcciones longitudinal y transversal a la fibra son di-
ferentes, sin embargo, si el material de la fibra fuera isétropo (fibra de vidrio, por ejemplo),
tendria un inico moédulo eldstico para cada direccion, y Ky, = Ey,, = Fy.

La estimacién del médulo de cizalladura G.,, en el plano es andloga a la del médulo elasti-
co transversal FE.,,, considerando ahora una condiciéon de isotension a cizalladura, es decir,
Ters = Tha = Ty, de lo que se deduce la siguiente ecuacion:

Gf12 G

G —
Ume + Ume12

(3.4)
Para un caso particular en el que se asume una condicién de isotropia de la fibra, puede
emplearse de manera alternativa la siguiente relaciéon deducida a partir de la teoria de la
elasticidad:

(G + Gy) = v (G — Gy)
(Gm + Gf) -+ Uf(Gm — Gf)

En lo referente a la estimacion de los parametros de resistencia, si bien se han publicado
varios modelos, los resultados han demostrado ser menos precisos que las estimaciones de las
parametros de rigidez. No obstante, en el caso particular de la resistencia longitudinal a trac-
cién ol de un material reforzado unidireccionalmente, cuyo comportamiento estd gobernado
principalmente por las propiedades de la fibra, puede estimarse el parametro de resistencia
mediante:

Gepy, = G (3.5)

T T 0?
o, =050 + Uy | Em—=— (3.6)
i Efn

siendo 0? la tension de rotura de la fibra. Notese que se estd considerando que se produce
antes el fallo de la fibra que el de la matriz.

Finalmente, siguiendo el enfoque basado en la mecanica de materiales se pueden también
derivar las expresiones para una primera estimacién de los coeficientes de expansion por
efectos de temperatura del compuesto en la direccién longitudinal «.,, y transversal a.,,
expresados como:

_ VB o A U By oty
UfEfH + UmEm

(3.7)

C1

Efnvm — Eme12
E

C11

ey = Qi + (v, — Q) + ( ) (v — ap ) (1 —vp)up (3.8)
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siendo vy, , af, y oy los coeficientes de expansion por temperatura de los materiales constitu-
yentes en las respectivas direcciones (la formulacién de la ecuacion 3.8 incorpora la pertinente
modificacién para mantener la condicién de isodeformacion en los constituyentes en la di-
reccién longitudinal, en una condicién de carga transversal). El término E,., viene dado por
la ecuacion 3.1.

Una vez conocidos los parametros mecanicos que permiten definir el comportamiento del
material, se puede definir la relacién tensién-deformacion del mismo. Una consideracion im-
portante en el estudio de los materiales compuestos, es la condiciéon de tension plana, cuya
adopcién se fundamenta dadas las caracteristicas geométricas de la lamina, donde su espe-
sor es mucho menor con respecto a sus otras dos dimensiones, permitiendo simplificar el
estado tensional, asumiendo que o, = 0, 7,. = 0y 7,, = 0. De este modo, la relacién ten-
sion-deformacion para un material ortotrépico bajo un estado de tensién plana se expresa
como:

o1 G Qi 0 €1
oy (= |Qa1 Q2 0 €2 (3.9)
T12 0 0 Qes| |12
F? vigEy B 0
Qu Qiz 0 Ey — Vi Ey  Eiy — Vi Ex
Qij=|Qu Qs 0 |= V12E112 22 By 222 0 (3.10)
0 0 0 E1y —vigks By — vipEg
66 0 0 Gio

La matriz @;; es la matriz de rigidez reducida del material compuesto de la lamina, en un
estado de tension plana. Notese que, en este caso, para definir el comportamiento elastico
de la lamina (en un estado de tensién plana) son necesarias 4 constantes elasticas.

Las laminas unidireccionales tienen sin embargo unas direcciones preferentes asociadas a
la orientacion de la fibra del refuerzo o a la simetria de los planos. Cada orientacion de lami-
na demanda un sistema de coordenadas local, siendo preciso referir la respuesta individual
de cada lamina al sistema de coordenadas global o viceversa. De tal manera, la matriz de
rigidez reducida debe particularizarse para cada lamina, en funcién de la orientacién de sus
fibras. Por tanto, la matriz de rigidez reducida para cada lamina se definira:

Qu Q12 Qe
Q_ij = Q12 Q22 Qo (3.11)
Q6 Q2 Qss
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donde,

Q11 = Q11080+ 2(Q12 + 2Qes) cos? Osin® O + Qo sin* 6

Qa2 = Qr15in? 0 4 2(Q12 + 2Qes) cos? Osin® O + Qo cos? 6

Qo6 = (Q11 + Qa2 — 2Q12 — 2Q¢s) cos? sin? O + Qgs(cos* 6 + sin’ 0)

Q12 = Qa1 = Qua(cos® 0 +sin* 0) + (Qu1 + Qa2 — 4Qes) cos® O sin* 0

% = % = (@11 — Q12 — 2Qs5) cOS sin® 6 — (Qa2 — Q12 — 2Qgg) cos® sin
Q16 = Qo1 = (Qn — Q12 — 2@66) cos® sin  — (Q22 — Q12 — 2@66) cossin®

3.3. Ciriterios de fallo en materiales compuestos

Hay varias maneras de definir el concepto de fallo, la mas obvia cuando existe una separacion
completa o una sola fractura. Sin embargo, una definicién més general seria “cuando el com-
ponente ya no puede cumplir la funcién para la que fue disenado”. Esta definicién incluye
tanto la fractura total como también una deformacién o deflexién excesiva o la formacion de
grietas.

Un buen disenio requiere el uso eficiente y seguro de los materiales y es necesario desa-
rrollar teorias para comparar el estado de tension con los criterios de fallo. En este capitulo
se exponen las teorias de fallo y su aplicacion es validada por los experimentos. En un lami-
nado, la resistencia se relaciona con la de cada lamina individual. Lo que permite un método
simple y econémico para determinar la resistencia de este laminado. Varias teorias han si-
do desarrolladas para el estudio del fallo de una lamina cuyas fibras estan orientadas, que
se basan generalmente en las resistencias normales y a cortadura de la lamina unidireccional.

Un material isétropo, como el acero, por lo general tiene dos pardmetros de resistencia:
la normal y la de cortadura. En algunos casos, como para el hormigén, las resistencias nor-
males son diferentes a traccién y compresion. Una teoria simple de fallo para un material
isotropo se basa en la busqueda de las tensiones normales principales y las tensiones a cor-
tadura maximas. El fallo del material isétropo se producira si la tension maxima que se
produce por la aplicacion de esfuerzos es superior a la tensién de rotura de éste.

Sin embargo, en una lamina de material compuesto, las teorias de fallo no se basan en
estas tensiones principales y por cortadura. Por el contrario, se basan en las tensiones en la
direccion de la fibra o ejes locales, porque la lamina es ortotrépica y sus propiedades son
distintas a diferentes angulos.

En el caso de una lamina unidireccional, hay dos ejes materiales: uno paralelo a la direc-
cién de las fibras y otro perpendicular a ellas. Por lo tanto, hay 4 parametros de resistencia
normal, para traccién, ol, y 0k, y para compresién, o) y 0%, en cada una de las 2 direccio-
nes de los ejes materiales. El quinto parametro es la resistencia a cortadura de una lamina
unidireccional 7qs.
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Las teorias de rotura o fallo se basan en encontrar primero las tensiones en los ejes locales y
luego usar estos 5 parametros de resistencia para saber si la ldmina unidireccional ha fallado
0 no.

Una clasificacién de los criterios de fallo en un material compuesto puede ser la que se
muestra a continuacion:

e Criterios de limite: Estos criterios predicen la carga de rotura y el modo comparando
las tensiones de la ldmina (o en su defecto las deformaciones) con su correspondiente
resistencia por separado. La interaccién entre las tensiones no es considerada.

e Criterios interactivos: Estos criterios predicen la carga de rotura mediante el uso de
una sola ecuacion cuadratica o de orden superior en la que intervienen todas las com-
ponentes de tensién (o de deformacién). El fallo se produce cuando se satisface dicha
ecuacion, y el modo de fallo se determina indirectamente mediante la comparacion de
las relaciones tensién/resistencia.

e Criterios de modo: Estos criterios separan el criterio de rotura de matriz del criterio
de rotura de fibras. Las ecuaciones pueden depender de uno o méas componentes de
la tensién, por tanto, la interaccion de resistencias varia de un criterio a otro en este
grupo. Si la ecuacién de fallo contiene sélo un componente de esfuerzo el modo de
fallo corresponde a la direccion particular; de lo contrario, el modo de fallo se puede
determinar como con los criterios interactivos mediante la comparacién de relaciones
de esfuerzo/resistencia de la ecuacién satisfecha.

Existen una amplia variedad de autores que han propuesto diversos criterios de fallo aten-
diendo a diferentes enfoques, aunque en este proyecto se trabajara con el criterio de fallo
propuesto por Tsai-Wu, por ser uno de los mas estandarizados y empleados, asi como por su
simplicidad a la hora de implementarlo en programas FEM y al consenso existente en torno
la precision de los resultados obtenidos con el mismo.

3.3.1. Criterio de Tsai-Wu

El criterio de Tsai-Wu es uno de los més relevantes en la categoria de criterios interactivos.
Pretende generalizar el criterio de fallo de Tsai-Hill distinguiendo entre las resistencias a
comprension de las de traccion. Este criterio estd basado en el criterio de plastificacion de
materiales anisétropos de Hill, que a su vez estd basado en el criterio de Von-Mises para
materiales isétropos. La expresion general del criterio de Tsai-Wu es una elipse en el espacio
de tensiones de forma:

Foi+ Foo; =1,  i,j=1,2,..6 (3.12)

La expresion del criterio en 3 dimensiones se obtiene expandiendo la ecuacién 3.12, lo que
supone el calculo de 27 coeficientes, 6 debidos a F; y 21 a las interacciones, F}j.

No obstante, si el material presenta algin tipo de simetria cabe esperar que el niimero de

41



7 de Junio de 2019

u p n a Estudio mediante elementos finitos del sistema de

suspension de un autobts en material compuesto I. MEMORIA

términos interactivos disminuya. De tal manera, para un material transversalmente isotropi-
co, la expresién final del criterio de Tsai-Wu en 3D puede expresarse como:

Fi01 4 Fy[o3 4 03] + Fi107 4 Fa[03 + 03] + Fu[r3; + 751] + FeeTia+

(3.13)
2F120'30'2 + 2F23[0'3 + 0'2]0'1 S 1

En la ecuacion 3.13, el subindice “1”7 asociado a las tensiones, hace referencia a la direccién
longitudinal de las fibras, mientras que el subindice “2”, hace referencia a la direccién trans-
versal a las mismas. Para determinar los coeficientes Fy, Fy, Fi1, Fo, Fuy, Fgg, F1o y Fo3 se
utilizan los parametros de resistencia del material.

A partir de un ensayo de traccién virtual en la direccién de las fibras, pueden relacionarse
los coeficientes F; y Fi; con las resistencias del material de la siguiente manera:

1 1 1
Fl=———  F=— (3.14)
of,  ofi ohof

Anélogamente, realizando este ensayo en la direccion perpendicular a las fibras se obtienen
las expresiones de Fy y Fbo:

1 1 1
Fr=——-—F, Fo = ——F (3.15)
0l 0% 0320%)

A partir del ensayo de cortadura, se calcularan Fy, y Fgg como:

1 1
2 ? F66 = 2 (316)

admas Tadmu

Fu =

Habiendo llegado a este punto, se plantea el controversial problema de la obtencién del co-
eficiente Fo; no puede ser obtenido mediante un ensayo uniaxial como los anteriores, pues
si se analiza la ecuacion 3.13 este coeficiente estd multiplicando a las tensiones o305. Para
determinarlo seria necesario realizar un ensayo de traccion biaxial de rotura, lo cual resulta
complejo y costoso econdémicamente.

Una alternativa a este ensayo es estimar Fj, por equivalencia con el criterio de Von Mi-
ses, suponiendo o1, = 05| = Guam ¥ 0y = 0% = Oagm, donde 0.4, es el limite eldstico
del material. De tal manera, y teniendo en cuenta que la envolvente elipsoidal de fallo que
describe el criterio debe mantenerse cerrada en cualquier estado, matematicamente debe
cumplirse que:

Fiy = F1*2 F11F22, —-1< F1*2 <1 (317)

Analogamente, para el término Fb3, se debe cumplir la siguiente expresion:

Fys = F;3F22, 1< F2*3 <1 (318)
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4 Software empleado

e Dassault Systémes, The 3DEXPERIENCE Company. CATIA v5 [progra-
ma]. Versién R21. Ano de publicacién: 2011. Programa CAD/CAE/CAM, em-
pleado principalmente para la importacién de archivos CAD, y realizacién de planos y
pequenas modificaciones sobre el modelo de partida.

e ANSYS, Inc. ANSYS Workbench [programa]l. Versién 18. Ano de publica-
cion: 2017. Plataforma de software preconcebida para el diseno, analisis y simulacion
de componentes mediante la aplicacién del método de los elementos finitos. Empleado
para realizar el preprocesado, procesado y postprocesado de los diferentes modelos de
elementos finitos a partir de los cudles se ha desarrollado el proyecto en su conjunto.

e MathWorks, Inc. MATLAB R2017b [programa]. Versi6én 9.3. Ano de publi-
cacién: 2017. Sistema de computo numérico con lenguaje de programacién propio,
empleado para el tratamiento de senales, diversos calculos y automatizacion de proce-
dimientos.

e Microsoft Corporation. Microsoft Excel 2016 [programa|. Versién v16.0.
Ano de publicacion: 2015. Aplicacion de hojas de calculo empleada como apoyo a
la hora de realizar diferentes calculos matematicos que el proyecto exigia.
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5 Definiciones y abreviaturas

5.1.

Definiciones

Material compuesto: aquellos materiales que se forman por la unién de dos o méas
materiales para conseguir la combinacién de propiedades que no es posible obtener en
los materiales originales

Lamina: disposicion de un material en forma de fibras, embebido en otro, que hace
de matriz.

Laminado: conjunto de laminas superpuestas con una determinada secuencia y orien-
tacion.

Isotropia: caracteristica de algunos cuerpos cuyas propiedades fisicas no dependen de
la direccion en que son examinadas.

Anisotropia: caracteristica de algunos cuerpos cuyas propiedades fisicas dependen de
la direccion en que son examinadas.

Rigidez: medida cualitativa de la resistencia a las deformaciones elasticas producidas
por un material, que contempla la capacidad de un elemento estructural para soportar
esfuerzos sin adquirir grandes deformaciones.

Delaminacion: modo de fallo en materiales compuestos que consiste en la separacién
de las capas que lo componen, y que supone una significativa pérdida de resistencia
mecanica del material.

Cubo de rueda: accesorio instalado en muchos vehiculos de traccién en las cuatro
ruedas que permite que las ruedas delanteras sean desconectadas de los palieres delan-
teros.

Angulo de caida: angulo entre el eje vertical de las ruedas utilizadas para la direccién
y el eje vertical del vehiculo visto desde el frente o la parte trasera, definido para el
diseno de la direccion y de la suspension.

Mangueta: elemento que contiene el cubo o vastago sobre el que gira la rueda, co-
nectandola al mismo tiempo con los componentes de la suspension y de la direccién.

44



7 de Junio de 2019

u p n a Estudio mediante elementos finitos del sistema de

suspension de un autobts en material compuesto I. MEMORIA

5.2.

Curva SN: curva analitica que relaciona el nimero de ciclos de vida de un material
en funcion de las tensiones medias y alternas a las que se vea sometido.

Frecuencia natural: frecuencia a la cual la estructura deformable oscilara al ser
perturbada, activando un determinado modo de vibracion, y produciendo la resonancia.

Modo de vibracion: patréon o forma caracteristica en el que vibrara un sistema
mecanico.

Desviacion estandar: medida que se usa para cuantificar la variaciéon o dispersiéon
de un conjunto de datos numéricos.

Factor de seguridad: cociente entre el valor calculado de la capacidad maxima de
un sistema y el valor del requerimiento esperado real a que se verd sometido.

Abreviaturas

FRP: Fibre-reinforced plastic
GFRP:Glass fibre-reinforced plastic
TFM: Trabajo Fin de Master
CAD: Computer-aided design
SLA: Short long arms

PSD: Power spectral density
TYS: Tensile yield strength
CYS: Compressive yield strength
MPC: Multi-point constraint
CST: Tensile yield strength
RMS: Constant strain triangle

FEM: Finite Element Method
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6 Analisis del diseno

6.1. Descripcion de la estructura

El sistema mecénico en cuestion se trata de una suspension de eje delantero independiente
(que permita el desplazamiento vertical de una rueda sin afectar al resto de las ruedas de su
tren) de doble horquilla, también llamada de dobles tridngulos, instalada en un camién. El
modelo CAD de la suspensién que se estudiard se muestra en la siguiente figura:

Figura 6.1: Modelo CAD de la suspension de doble horquilla estudiada.

El sistema consiste en dos brazos transversales superpuestos, ambos de forma triangular si-
milar a una “A”mayuscula y unas manguetas sobre las que se articula el movimiento de la
rueda. El resorte y el amortiguador son comprimidos entre el brazo inferior y el chasis del
vehiculo, mientras que el cubo de la rueda esta fijado a la mangueta, conectada por rétulas
a los vértices de los brazos, formando un paralelogramo deformable con estos y con el propio
chasis que actia de lado fijo. Geométricamente esta disposicion atina dos grandes ventajas,
por un lado permite unos desplazamientos verticales de la mangueta practicamente rectos
como en un pilar deslizante, pero que a diferencia de este no se ven afectados por la inclina-
cion de la carroceria, pudiendo ademas inducirse la caida deseada en funcién de la diferencia
de longitud entre ambos brazos.
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Los brazos o triangulos son de desigual longitud, sistema que se denomina trapecio arti-
culado (o sistema de brazos cortos y largos en inglés, “SLA, short long arms”), en referencia
a la forma geométrica que adopta el paralelogramo deformable cuando el brazo superior es
mas corto, lo que fuerza a las ruedas exterior e interior a adoptar caidas negativa y positiva
respectivamente. Esto ocurre debido a que cuando el vehiculo esta cambiando de direccién, el
efecto de la fuerza centrifuga se traduce en inclinacion de la carroceria, de la que esta disposi-
cién se sirve para provocar caida negativa en las ruedas exteriores donde se esta produciendo
el apoyo y positiva en las interiores, de modo que ambas permanezcan perpendiculares a la
carretera. Dichos paralelogramos deformables se senalan a continucién:

Figura 6.2: Paralelogramos deformables de la suspensién estudiada.

Los ejes senalados en color negro, seran los ejes “fijos”, a partir de los cuales oscilara el resto
de la suspension, permitiendo el movimiento vertical de la rueda. Dentro de este contexto,
el componente critico, y objeto de estudio de este trabajo, se trata del brazo inferior del
paralelogramo deformable de la suspension, que debido al comportamiento del mismo, sera
el elemento més exigido. Dicho componente se muestra a continuacién con mas detalle:

Figura 6.3: Brazo inferior de la suspension, objeto de estudio.

El sistema de suspension esta disenado para soportar en su conjunto un peso de 3500 kgs,
de manera que a cada brazo le correspondera soportar 875 kgs de manera independiente.
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6.2. Parametros de diseno

6.2.1. Materiales

El material original de diseno del brazo inferior de la suspension se trata de un acero aleado,
concretamente, acero 34CrMo4, segiin norma UNE-EN ISO 683-2:2019, y es el actual mate-
rial de fabricacion del mismo.

Se estudiara el comportamiento del componente fabricado con material compuesto. Concre-
tamente, se empleara el compuesto T300/5208, formado por resina epoxy y fibras de carbono
de alta resistencia, disponiendo en su interior un nicleo de espuma de polipropileno.

6.2.1.1. Acero aleado 34CrMo4

El acero 34CrMo4 se trata de un acero aleado especifico para temple y revenido, siendo la
norma UNE-EN ISO 683-2:2019 encargada de regular las propiedades y disposiciones mini-
mas que deben poseer dicha tipologia de aceros.

Concretamente, respecto al acero 34CrMo4, se muestra todo lo concerniente al mismo refle-
jado en la norma:

Designacion Fraccién masica < (%)
simbdlica
del acero C Si Mn P 5 Cr Mo Ni Cu Otros
34CrMo4 0,035

030a | 0,10a | 060a
34CrMoS4 0,37 0,404 0,90

090a | 0,15a
0,025 p,o020a 1,20 0,30 — |040 —
0,040

Figura 6.4: Composicion acero 34CrMo4. Fuente: UNE-EN ISO 683-2:2019.

Caracteristicas mecanicas para las secciones caracteristicas (véase el anexo A) con un didmetro, d,0 para productos planos con espesor, t, de
o d<16mm 16mm<d <40 mm 40mmed<100mm 100 mm <d< 160 mm 160 mm<d< 250 mm
Designacion t<Bmm Bmme<t<20mm 20 mm <t<60 mm 60 mm <t <100 mm 100mm <t <160 mm
simbolica del
20610 RpuRAZ’*KV:RWRAZhKV;RmRAZbKV;RmRAEJK%RWRAZHKW
min | (min | min | min)min | " {min | min | min {min | " {min | min | min | min | " {min | min | min {min | " | min, | min | min
MPa | % | % | )| MPE | % | % | ]| MPE |%|% [ )| MPa& % |% || MP |%|%|]
34CrMod 10002 9002 8002 750a 1002
- 4 { i
WMo 800 1200 11145 650 100 121 50 | 40¢ [ 550 %) 14 | 55 | 45¢| 500 o0 15 [ 55 [45¢ 450 &0 15 | 60 | 45

Figura 6.5: Caracteristicas mecanicas en la condicion de temple y
revenido. Fuente: UNE-EN ISO 683-2:2019.
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Considerando todas las prescripciones dictadas en la norma, se ha empleado para el estudio
un acero con las siguientes propiedades mecanicas:

Acero 34CrMo4

Densidad (kg/m?) 7840
Médulo eldstico (GPa) 210
Coeficiente de Poisson 0,3
Limite eldstico (MPa) 875

Tensién dltima a traccién (MPa) 1020

Tabla 6.1: Propiedades mecanicas acero 34CrMo4 empleado.

La curva SN del material se presenta a continuacion:

1,05

s \
0s \

0,85

Mean Stress : 0 [Pa]  sege

0.8

Alternating Stress (107 [MPa]

s} 0.5 1 1.5 2 2,5 3 a5 4 4,5 5 5.5 ] 6.5 7
Cycles [Logia)

Figura 6.6: Curva SN acero 34CrMo4 empleado.
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6.2.1.2. Compuesto T300/5208 y nticleo foam

Como ntcleo del material compuesto se empleara un core de espuma de polipropileno, ma-
terial elastico, homogéneo e isétropo, que presenta las siguientes propiedades mecanicas:

PP Foam Core

Densidad (kg/m?) 80
Médulo elastico (MPa) 1160
Coeficiente de Poisson 0,43
Limite eldstico (MPa) 36

Tabla 6.2: Propiedades del niicleo de espuma empleado.

El material compuesto sera el denominado T300/5208, y se dispondra como un recubrimien-
to constante de 3 mm alrededor del nticleo de espuma, considerando ldminas de espesor
constante de 0.5 mm, superpuestas consecutivamente con un angulo de pliegue de £45°. El
compuesto T300/5208 estara constituido por fibras de carbono de alta resistencia y matriz
de resina epoxy, manteniéndose constante en todas las capas una fraccién volumétrica del
60 % de fibras. Las propiedades mecénicas del compuesto T300/5208 y sus constituyentes se
presentan en la siguiente tabla:

Material Ell EQQ G12 G23 V12 P TYSH CYSH
T300 230 15 15 7 0,2 1980 2600 1585
N5208 2,9 2,9 1,07 1,07 0,35 1540 60 190
T300/5208 138,7 7,75 5,68 2,94 0,25 1800 1573 959

Tabla 6.3: Propiedades mecénicas del compuesto T300/5208 y sus constituyentes
(E11, Eoy, Gia v Gaz se muestran en GPa, TY S;; y CY Sy en MPa, y p en kg/m?).

Cabe mencionar que la direccién 11 hace referencia a la direccién a la cual estarfan orienta-
das las fibras, y la direccién 22, seria la direccion transversal a las mismas.

El cédlculo aproximado de estas propiedades, aplicando toda la teoria mostrada en el apartado
3.2.3, se encuentra adjunto en el anexo A.
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6.2.2. Cargas de diseno

Se ha empleado un sistema de referencia cartesiano para definir las cargas actuantes sobre
el componente, asi como su propia geometria; de manera que el eje Z se ha definido a lo
largo de la dimensién mayor de la pieza, el eje Y a lo largo de la dimensiéon menor, y el eje
X perpendicular al plano formado por YZ. En la siguiente figura se muestra el sistema de
referencia adoptado:

¥

Figura 6.7: Sistema de referencia adoptado para el anélisis del componente.

Las cargas consideradas para la simulacién del componente estan expresadas en forma de
aceleraciones, obtenidas a partir de las medidas de acelerémetros. Dichas medidas fueron
obtenidas a partir de un ensayo “on road”, es decir, un vehiculo, el cual iba equipado con
un ejemplar de la suspension a estudiar, fue puesto en marcha en carretera, circulando por
un trayecto tipico y en las condiciones generales de operatividad. Durante dicho trayecto, el
componente a estudiar fue equipado con acelerémetros, con la intencion de registrar las ace-
leraciones a las que se veria sometido en condiciones normales de funcionamiento, y estudiar
su comportamiento.

Considerando la 2% ley de Newton, F' = ma, las aceleraciones medidas, multiplicadas por
la masa que cada componente soporta, se convierten en fuerzas en los puntos de aplicacion,
que a su vez pueden generar momentos, produciendo deformaciones y estados tensionales en
los componentes de la suspension.
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Con una frecuencia de muestreo de 100 Hz, y un periodo de tiempo de adquisicion de datos
de 12 horas, las aceleraciones registradas se muestran a continuacion:

Acel, Tiempo
1200

mo ’
. . H ‘ ! L o et syt L sar—rbnd |
| L

o T P

Aceleracion (m/s®)
5§88

8

08:00 1000 1200 1400 1600 1800
Tiempo (horas) Aug 31,2017

Acel,-Tiempo

Aceleracion (m/s?)
8

T T T 17

I |

L 1 | | L
08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
Tiempo (horas) Aug 31,2017

Acel,Tiempo

Aceleracion (m/s®)
8

08:00 1000 1200 14:00 16:00 1800
Tiempo (horas) Aug 31,2017

Figura 6.8: Registro original de aceleraciones medido.

Como puede observarse, se aprecian unos picos desmesurados que desvirtian el registro de
aceleraciones, que se encuentran completamente fuera del orden de magnitud con el que se
esta trabajando. Estos picos son debidos a los encendidos y apagados del sistema de adqui-
sicion, siendo, por tanto, ficticios y no representativos de las aceleraciones medidas. Para
solucionar este inconveniente, se ha realizado un filtrado de la senal original, eliminando to-
dos los picos ya mencionados, de manera que la nueva senal obtenida solo contenga registros
de aceleraciones medidas reales.

Remarcar que el filtrado se ha realizado de manera conjunta a las 3 senales medidas si-
multaneamente, y no individualmente; esto ltimo es necesario ya que, si se filtrara cada
senal de manera independiente, los instantes considerados en los que se han tomado las
medidas no coincidirian, de manera que se obtendrian tres senales con instantes de medi-
da diferentes, por lo que no podrian combinarse entre si. Es por ello que el filtrado se ha
realizado conservando idéntico, para las tres senales, el eje que representa los instantes de
medida; esto significa que, si para una senal, en un instante de medida se encuentra una
senal errénea, dicha medida se eliminara, pero también se eliminara la medida correspon-
diente a dicho instante de tiempo en las otras dos senales, aunque los valores medidos fueran
correctos, conservando los instantes de medidas equivalentes en todas las senales.

Todo el filtrado y preproceso de la senal que se muestra a continuacion se ha realizado
en MATLAB, pudiendo consultar los scripts utilizados en el anexo B.
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Tras el filtrado de las senales, el registro de aceleraciones seria el siguiente:

Acel, Tiempo (sefial

I iltrada)

racion (m/s?)

A U

M1 111

08:00

10:00 12:00 14:00 16:00 18:00

Tiempo (horas) Aug 31,2017

Acel, Tiempo (sefal filtrada)

30 T

mn

08:00

1200 14:00 16:00 18:00

Tiempo (horas) Aug 31,2017

Acel,-Tiempo (sefial filtrada)

i6n (mis?)
T T T T

Aceleraci

.

08:00

18:00

Tiempo (horas) Aug 31,2017

Figura 6.9: Registro de aceleraciones medido tras el filtrado de la senal.

Finalmente, como puede observarse en la anterior figura, el registro de medida contempla un
tiempo superior a las 10 horas, que equivalen a 3.909.097 medidas, lo que podria demorar
futuros calculos y complicar operaciones en exceso. En bisqueda de conseguir un significativo
ahorro computacional, sin perder la informacién de las seniales obtenidas, se ha seleccionado
un intervalo representativo que comprende desde las 12:28 hasta las 13:34, un tiempo acepta-
ble para estudiar y comprender el comportamiento del componente con suficiente veracidad.
Por tanto, las senales finales con las que se han trabajado, y supuesto como cargas de diseno
del componente en cuestion, son las siguientes:

Acel,Tiempo

L sl

2500

3000

0 500

2500 3000 3500 4000

Aceleracion (mis?)
5 A b o n a o

0

500

Figura 6.10:

2000
Tiempo (s)

2500 3000 3500 4000

Registro de aceleraciones considerado para el analisis del
componente objeto de estudio.
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7 Preproceso

7.1. Modelado materiales

En el presente apartado, se mostrara como se han implementado los materiales definidos en
el punto 6.2.1, en el programa de elementos finitos empleado.

7.1.1. Acero aleado 34CrMo4

El acero aleado 34CrMo4 es un material elastico, homogéneo e isétropo, por lo que iinicamen-
te habria que definir un material elastico genérico, con las propiedades mecanicas descritas

en la tabla 6.1. Dentro del programa de elementos finitos, se ha denominado a este material
“Aleacion Acero 34/CrMol”.

Properties of Qutiine Row 3: Aleacion acero 34CrMod

C
1 Property Value Unit
2 %A Material Field Variables = Table
3 74 Density 7840 kgm~-3 =l
4 |E % Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion
5 A Coeffident of Thermal Expansion 1,2E-05 c~-1 =l
6 |= %3 Isotropic Elasticity
7 Derive from ‘Young's Modulus and Poisson's Ratio =
8 Young's Modulus 2,1E+05 MPa =l
9 Poisson's Ratio 0,3
10 Bulk Modulus 1,75E+11 Pa
11 Shear Modulus 8,0769E+10 Pa
12 |2 T4 Altternating Stress Mean Stress & Tabular
13 Interpolation Semi-Log =l
14 Scale 1
15 Offset 0 MPa
16 T4 Tensle Yield Strength 875 MPa =l
17 T4 Compressive Yield Strength 875 MPa =l
18 T4 Tensie Uttimate Strength 1020 MPa =l
19 T4 Compressive Ultimate Strength 1020 MPa =l

Figura 7.1: Definicién de las propiedades mecénicas del acero 34CrMo4 en
Ansys.

En la seccion “Alternating Stress Mean Stress” se encuentra definida la curva SN del material,
anteriormente mostrada en la figura 6.6.

7.1.2. Material compuesto

Con respecto al material compuesto, al estar consituido por un nicleo de espuma, y el corres-
pondiente recubrimiento de fibra de carbono/epoxy, serd necesario definir ambos materiales
por separado.
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Por un lado, el nicleo de espuma de polipropileno no tendra funciéon estructural, por lo
que con la definicién de los pardmetros basicos de rigidez y resistencia de un material sera
suficiente. Estas propiedades se definieron previamente en la tabla 6.2, y se han implementa-
do en Ansys, generando un nuevo material denominado “PP Foam”, de la siguiente manera:

Properties of Outine Row 3: PP foam

=
1 Property Value Unit
2 @ Density 80 kg m~-3 =|
3 |8 ‘7 Iotropic Elasticty
4 Derive from Young's Modulus and Poisson's Ratio x|
5 Young's Modulus 1160 MPa =
6 Poisson's Ratio 0,43
7 Bulk Modulus 2,7619E+09 Pa
8 Shear Modulus 405,59 MPa
9 2 Tensie Yieid Strength 36,3 MPa =

Figura 7.2: Definicién de las propiedades mecanicas del nticleo de espuma
de polipropileno en Ansys.

Por otro lado, el compuesto T300/5208, formado por fibras de carbono de alta resistencia y
matriz de resina epoxy, estara dispuesto en forma de recubrimiento en la superficie exterior
del nicleo de espuma, y se encargara de cumplir la funcién estructural del material com-
puesto. A diferencia de los anteriores materiales definidos, su comportamiento es ortétropo,
por lo que sus propiedades mecanicas y comportamiento diferiran segun la direccion consi-
derada. De tal manera, poseera unas propiedades mecanicas en la direccion de orientaciéon
de las fibras, y otras propiedades en las direcciones transversales a las mismas.

Por tanto, considerando las propiedades mecénicas del compuesto T300/5208, previamente
definidas en la tabla 6.3, y el sistema de referencia empleado para definir la geometria del
componente (figura 6.7), se ha definido un nuevo material denominado “T'300/5208”, en
Ansys, tal y como se muestra a continuacion:

Properties of Outiine Row 4: T300/5208

c
1 Property Value Unit
2 4 Density 1800 kg m~-3 =l
3 |2 @ Orthotropic Elasticity
4 ‘Young's Modulus X direction 7750 MPa =|
5 ‘Young's Modulus Y direction 7750 MPa =|
6 Young's Modulus Z direction 1,387E+05 MPa =
7 Poisson's Ratio XY 0,25
8 Poisson's Ratio YZ 0,25
9 Poisson's Ratio XZ 0,5
10 Shear Modulus XY 5680 MPa =|
1 Shear Modulus YZ 5680 MPa =|
12 Shear Modulus X2 2940 MPa =|
13 |= 3 Orthotropic Stress Limits
14 Tensie X direction 160 MPa =|
15 Tensie ¥ direction 160 MPa =|
16 Tensie Z direction 1573 MPa =|
17 Compressive X direction -240 MPa =|
18 Compressive Y direction -240 MPa =|
19 Compressive Z direction -959 MPa =
20 Shear XY 200 MPa =l
21 Shear YZ 480 MPa =|
22 Shear XZ 480 MPa =|

Figura 7.3: Definicion de las propiedades mecénicas del material
compuesto T300/5208 en Ansys.
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7.2. Preparacion de la geometria

Para realizar los andlisis planteados fue necesario construir dos modelos diferentes, uno para
la simulacion del componente fabricado en acero, y otro para el de material compuesto. En los
proximos apartados trataran de mostrarse en detalle todas las simplificaciones y decisiones
que se tomaron con respecto a la geometria de los modelos, buscando siempre la eficiencia,
y dando los primeros pasos para preparar y facilitar las siguientes etapas del preproceso.
La geometria supone una parte clave del modelado, sirviendo de base para el mallado y la
aplicacion de las condiciones de contorno y cargas.

7.2.1. Modelo sin ntucleo

Se parte de un modelo inicial de geometria del componente, que contiene todos los detalles
correspondientes al mismo, siendo este modelo fiel a la realidad del mismo. En la siguiente
figura se muestra el modelo de partida:

Figura 7.4: Modelo de partida del componente a estudiar.

Como puede observarse, el modelo contiene detalles como el grabado del fabricante, y ademas,
contiene una cantidad de aristas bastante elevada. Detalles como el grabado son irrelevantes a
nivel estructural, sin embargo, elementos tan pequenos contenedores de un nimero elevado
de aristas pueden llegar a complicar mucho el mallado de la pieza, cuando, en realidad,
no aportan nada al comportamiento de la misma. Por otro lado, un nimero de aristas
tan elevado, muchas de ellas irregulares, y existiendo en zonas de la pieza donde, segin
su geometria, no deberfan existir, igualmente puede llegar a complicar mucho el proceso de
mallado. El primer paso, por tanto, para simplificar la geometria y hacerla mas operable, sera
limpiar todos aquellos detalles que no aporten nada a nivel estructural, como los grabados,
y tratar de reducir en toda la medida de lo posible las aristas existentes.
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En la siguiente figura se muestran la geometria inicial y final, después de haber limpiado
todos los detalles no relevantes de la misma:

(b)

Figura 7.5: Comparativa tras haber limpiado elementos irrelevantes de la
geometria inicial, figura a), frente a la geometria final, figura b).

Como puede observarse, la superficie de la pieza se ha simplificado, habiendo eliminado una
cantidad considerable de pequenas geometrias, que hubieran forzado un mallado muy pe-
queno, y en general, queda mucho mas limpia.

A continuacion, en las siguientes imagenes trataran de reflejarse los cambios producidos
en la geometria tras haber simplificado el maximo nimero de aristas posibles.

(b)

Figura 7.6: Comparativa, tras haber reducido el nimero de aristas, de la
geometria inicial, figura a), frente a la geometria final, figura b).

Como puede observarse, la geometria se ha limpiado y simplificado de aristas muy notable-
mente, lo que posteriormente facilitara mucho la tarea de realizar el mallado del componente.
Sin embargo, hubo zonas que presentaron especiales problemas.
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Figura 7.7: Zona conflictiva del modelo.

Tal y como se aprecia, en la zona mostrada aparecen una gran cantidad de aristas irregulares,
algunas debidas a posibles imperfecciones a la hora de realizar el modelo CAD, que generan
una gran cantidad de problemas. Adicionalmente, se ha resaltado en verde diversas areas,
que como puede observarse, generan geometrias que nada tienen que ver con la complexiéon
de la pieza, y que como ya se ha comentado, probablemente sean debidas a imperfecciones
a la hora de realizar el modelo CAD desde el cudl se parte.

Originalmente, a esta zona se le intenté dar el mismo tratamiento que al resto, limpian-
do la geometria lo maximo posible, eliminando todas las aristas sobrantes y reduciendo el
numero de superficies al minimo. Sin embargo, las pequenas geometrias existentes eran tan
irregulares, que una vez simplificada la zona, las geometrias resultantes presentaban irre-
gularidades igualmente, creando geometrias ficticias e imposibilitando una buena labor a la
hora de mallar el modelo, posteriormente.

Tratando el problema desde otro enfoque, se comprobé la relevancia de la zona en cues-
tién para evaluar si seria influyente a la hora de realizar la simulacién y determinar los
resultados finales, o por el contrario, careceria de importancia al ser una zona poco solicitada.

En una primera aproximacién, observando el sistema en su conjunto (figura 6.1) con ojo
critico, puede observarse como la zona en cuestion esta rigidamente unida al soporte del
cubo de rueda. Teniendo esto en cuenta, se puede suponer que la zona presenta una rigi-
dez bastante elevada, que impedird en buena medida las deformaciones de la misma, no
generando importantes estados tensionales. A partir de esta observacion, puede comenzar a
sospecharse que la zona conflictiva no va a tener especial incidencia en el dimensionamiento
del componente.

No obstante, para corroborar las suposiciones planteadas, se realizé un pre-analisis del com-
ponente para tener una idea del comportamiento y de la distribucién de tensiones del mismo.
Concretamente, se realizo un analisis estatico estructural, considerando las condiciones de
contorno que se muestran en la siguiente figura:
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Figura 7.8: Configuracién del pre-andlisis estatico realizado.

La zona sombreada de azul se supuso perfectamente empotrada, que si bien permite una
cierta tolerancia al giro, tal y como se vera en apartados posteriores, como aproximacién
resultaba valida; y en la zona de uniéon del componente con el soporte del cubo de rueda, se
simul6 una rigidez aproximada insertando un elemento muelle (el valor exacto de esta rigidez
se calculard en apartados posteriores para el andlisis estricto). Como cargas se supusieron
una fuerza y un momento (que como se vera mas adelante, suponen la resultante de una
fuerza de frenado, que sera el caso de carga critica para esta suspension), como se aprecian
en la imagen, de valor representativo. Como se ha comentado, los resultados carecian de
importancia en esta simulacién, siendo el 1inico objetivo conocer el camino de tensiones que
experimentaria el componente, para distinguir las zonas tensionalmente criticas y las irrele-
vantes.

Con respecto al mallado, se realiz6 una malla basta a base de elementos tria, que supo-
nen el tipo de elemento que mayor facilidad proporciona a la hora de realizar cualquier tipo
de mallado. Los resultados obtenidos, se muestran a continuacion:

(b)

Figura 7.9: Resultados obtenidos del pre-analisis.

La zona roja mostrada en la figura 7.9a, realmente no tiene importancia, debido a que mues-
tra tensiones mas grandes de lo normal debido a dos motivos; primeramente, se encuentra
cerca de una zona donde se ha aplicado una condicién de contorno (rigidez del muelle), por
lo que los resultados cercanos a dicha zona no son fiables, y en segundo lugar, en la realidad,
dicha zona va a estar fuertemente rigidizada por una unién atornillada, por lo que claramente
apenas va a sufrir deformaciones, ni va a estar sometida al estado tensional que se muestra
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en la simulacién. Con respecto a la figura 7.9b, pueden argumentarse los mismos motivos
que se acaban de comentar, la zona roja se muestra en zonas cercanas a la cara de aplicacién
de las cargas, o directamente en la misma cara, y siendo la zona que va a estar en contacto
con el soporte del cubo de rueda, parece claro que las tinicas tensiones existentes seran las
debidas a fuerzas de contacto, que en ningin caso coincidiran con las que se muestran en la
figura, y no seran las determinantes en el dimensionamiento del componente. En resumen,
las zonas rojas visibles de mayor tensién son debidas, principalmente, a la falta de simulacién
de la rigidez de la unién del componente con el cubo de rueda, que rigidizaria toda la zona,
reduciendo en gran medida las tensiones mostradas.

Conociendo esto, el objetivo de la simulacién era comparar las tensiones existentes en la
transicién de secciones del componente, y las resultantes en la zona de redondeo de la zona
conflictiva. Dichas tensiones se han reflejado en la figura 7.9a, pudiendo comprobar que,
como podia caber esperar, la zona critica de diseno se encuentra en la de transicién de sec-
ciones del componente. Por tanto, puesto que se ha demostrado que la zona conflictiva del
componente no acabaria siendo determinante para el analisis del mismo, se ha optado por
suprimir directamente dicha zona del célculo (en posteriores apartados se explicard por qué
opcién se ha optado para compensar dicha zona).

Finalmente, a la hora de realizar el mallado, es conveniente dividir la pieza por sus ejes
de simetria y zonas clave, ya que de esta manera se obliga a la malla a pasar por las mismas,
generando paralelamente una malla lo més simétrica y constante posible. Para conseguir este
efecto, se ha dividido el componente en 8 subcomponentes, realizando una primera division
por su eje de simetria, y 3 divisiones posteriores en zonas clave del mismo. Con el objetivo
de obtener una geometria lo mas optimizada posible para el posterior mallado, el modelo
final utilizado es el siguiente:

Figura 7.10: Modelo de geometria final empleado para el modelo sin
nucleo.
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7.2.2. Modelo con ntucleo

Todo lo expuesto para el modelo sin niicleo en el apartado 7.1.1 es vélido para éste, partiendo
por tanto del modelo final mostrado en la figura 7.10. La tunica diferencia con respecto al
modelo sin nicleo, precisamente, es la division extra de la geometria para la creacion de una
serie de partes adicionales que constituiran el nicleo.

(b)

Figura 7.11: Modelo de geometria final empleado para el modelo con
nucleo.

Como puede observarse, la parte perteneciente al nticleo llega hasta el comienzo de la zona
que ira empotrada con rigidez finita al giro; esto es asi ya que al ser una zona donde se
ha aplicado directamente una condicién de contorno carecera de interés para el calculo, por
lo que un exceso de detalle no aportaria ninguna mejora en la precision de los resultados
y simulaciéon del comportamiento real, mientras que, en cambio, si supondria anadir una
complejidad geométrica innecesaria, que posteriormente podria causar problemas.

Finalmente, el modelo geométrico con nicleo estard compuesto por 14 subcomponentes,
a los cuales, posteriormente, se le asignard su material correspondiente para la simulacién,
en funcién de si es una parte correspondiente al nicleo (espuma de polipropileno), o al
recubrimiento de compuesto (T300/5208).
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7.3. Modelo mecanico

Una vez definidos los materiales que se emplearan para la simulaciéon, asi como tener opti-
mizada la geometria del modelo, el siguiente paso sera la construccién del modelo mecanico
que recree el fiel comportamiento del componente, en condiciones de operatividad, tratando
de ser lo mas 6ptimo computacionalmente posible.

7.3.1. Asignaciéon de materiales

En el modelo sin ntcleo, inicamente existird un material, el acero aleado 34CrMo4, puesto
que la pieza estara fabricada en su totalidad con dicho material.

Project A
- @ Model (K4, 04, P4, Q4, R4)

i @ Aleacidn Acero 34CrMo4
i @ Aleaddn Acero 34CrMo4
i @ Aleaddn Acero 34CrMo4
i @ Aleaddn Acero 34CrMo4
i @ Aleaddn Acero 34CrMo4
« @ Aleacion Acero 34CrMo4
i @ Aleacidn Acero 34CrMo4
i @ Aleadidn Acero 34CrMo4

Figura 7.12: Asignacién de materiales en el modelo sin nicleo.

Con respecto al modelo con niticleo, se ha asignado a cada subcomponente su material de
definicién, tal y como se muestra a continuacién:

@ Project
E- 81 Model (B4, F4, G4, H4, 14)
&,/ & Geometry
o Part
« @ T300/5208
«® PP Foam
« @ T300/5208
«® PP Foam
@ T300/5208
@ T300/5208
«® PP Foam
«@ PP Foam
«® T300/5208
- @ T300/5208
«® PP Foam
«® PP Foam
«® T300/5208
« @ T300/5208

(a) Compuesto T300/5208

/&l Project ~
E- & Model (B4, F4, G4, H4, 14)
=& Geometry
& Part
«® T300/5208
«® PP Foam
«® T300/5208
«® PP Foam
@ T300/5208
«® T300/5208
«® PP Foam
«® PP Foam
& T300/5208
@ T300/5208
@ PP Foam
-« @ PP Foam
@ T300/5208
« @ T300/5208

(b) PP Foam

Figura 7.13: Asignacién de materiales en el modelo con nicleo.
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Destacar que, una vez aplicados los correspondientes materiales a los diferentes modelos
implementados, el modelo de acero aleado presenta un peso de 10,5 kgs, por los 0,98 kgs del
modelo de material compuesto, aprecidandose una notable reduccién del peso en el segundo
caso.

7.3.2. Puntos remotos

Como ya se comentd en el apartado 7.1.1, se suprimié del modelo la zona de unién del com-
ponente con el soporte del cubo de rueda, por los motivos alli expuestos. No obstante, dicha
zona posee especial importancia, ya que, al ser la parte de union entre diferentes componentes
de la suspensién, a través de ella se produce la transmisién de fuerzas, asi como la existencia
de importantes rigideces debidas a la mencionada unién. Por tanto, esta zona no puede su-
primirse e ignorarse sin tomar las medidas necesarias para considerar los efectos en la misma.

Para suplir estas carencias, sustituir la zona suprimida y considerar los efectos alli gene-
rados, se ha implementado una restricciéon de cardcter multipunto (MPC), generando un
punto remoto justo en el centro de la zona donde se produciria la unién entre componentes
(punto medio del agujero).

Figura 7.14: Punto remoto sustituyendo la zona suprimida.

Como puede observarse, el punto remoto estard directamente conectado con la seccién de
corte, por la cual se suprimio la zona en cuestién, de manera que todos los nodos de dichas
caras quedaran conectados directamente con el nodo generado en el punto remoto. El com-
portamiento del mismo se ha definido como deformable, esto es, siendo el nodo del punto
remoto denominado como nodo maestro, y los de las caras, nodos esclavos o conducidos, las
deformaciones y desplazamientos sufridos por el nodo maestro estaran directamente conecta-
dos a los nodos conducidos, de manera que esto influira directamente en los desplazamientos
y deformaciones de los mismos.

Dicho punto remoto, posteriormente, servird como punto de aplicacion de diversas condi-
ciones de contorno que trataran de simular el comportamiento real de dicha zona, de manera
que los desplazamientos y deformaciones transmitidas a los nodos conducidos simulen el com-
portamiento real del componente en su conjunto, como si no se hubiera suprimido ninguna
parte del mismo.
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7.3.3. Mallado

Para realizar el mallado de los modelos, el primer paso fue agrupar todos los subcomponentes
que formaban los mismos en una sola parte (realizando esta accién para cada modelo, con y
sin nicleo). Esto se realiza asi, ya que es la manera que tiene Ansys de forzar al mallado a que
tenga continuidad entre los diferentes subcomponentes que formen la parte definida. Si no se
hiciera asi, podria ocurrir que las mallas fueran muy diferentes para cada subcomponente,
no existiendo conexiones entre ellos, por lo que no se simularia el modelo como un todo, y
los resultados serian completamente erréneos al perder la fisica del modelo. Esta agrupacién
puede observarse en los arboles de operaciones que se muestran en las figuras 7.12 y 7.13
(subcomponentes agrupados en las partes denominadas “Part”).

El tipo de elemento predominante empleado para generar la malla es el denominado elemento
quad, formado por 4 nodos, debido a las ventajas que ofrece con respecto a los elementos
tria, de 3 nodos.

N Al N2 i
o
N1
A A2 A2
N
N4 A3 N3 N3
(a) Elemento quad (b) Elemento tria

Figura 7.15: Tipos de elementos empledos para el mallado.

Los elementos tria, también son conocidos como elementos “tridngulo de deformacion cons-
tante” (abreviados CST, del inglés constant strain triangle), debido a la particularidad, en la
cual, la deformacion se mantiene constante en todo el elemento, que a su vez, provoca que los
valores del tensor de tensiones de todo el elemento también se mantengan constantes. Este
hecho no tiene por qué cumplirse en una situacion real, lo que puede dar lugar a un aumento
de la rigidez del modelo debido a la malla, produciendo tensiones y desplazamientos meno-
res de los reales, pudiendo ocasionar una fuente de error considerable a la hora de obtener
los resultados. Principalmente, los errores debidos a esta particularidad serdan mayores en
modelos donde existan gradientes de tensién/deformacién considerables. Los elementos tipo
quad, también pueden llegar a anadir una rigidez extra al modelo (en este caso, debido a que
pueden producir una componente de deformacién cortante ficticia), pero mucho menor que
en el caso de los elementos tria, por lo que los resultados seran mas precisos con este tipo de
elementos.

Ademas, las funciones de interpolacion son diferentes en elementos tria y quad, siendo més
exactas las de este ultimo tipo de elementos al contar con un nodo més. Llegados a este
punto, se podria haber considerado la opcion de emplear elementos de orden superior, como
tetraedros o hexaedros, no obstante, es importante mantener un equilibrio entre precision y
gasto computacional, por lo que el uso de elementos con mayor nimero de nodos hubiera
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supuesto un costo computacional demasiado elevado para una pequena mejora en la preci-
sion de los resultados, en este caso.

A pesar de todo, los elementos tria son muy ttiles en casos donde la geometria sea muy
compleja y dificil de mallar con elementos quad, por lo que, la combinacién éptima a la hora
de generar el mallado, suele ser una combinacién de ambos tipos de elemento.

Siguiendo todas estas consideraciones, para los dos modelos planteados, se ha generado una
malla con elementos quad, predominantemente, y elementos tria, para completar la malla en
las geometrias mas probleméaticas, con un tamano de elemento general de 4.5 mm.

Figura 7.16: Malla general para los modelos empleados.

(c) (d)

Figura 7.17: Detalles de la malla generada para los modelos sin nicleo
(figuras a) y b)) y con nicleo (figuras a), c¢) y d)).
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Para conocer la calidad de la malla, Ansys dispone de una serie de parametros que tratan
de evaluar la misma. Los més importantes son los siguientes:

o Flement quality: proporciona un parametro de medida de calidad del elemento, que
oscila entre 1 y 0. Basicamente, se trata de calcular, para cada elemento, el ratio entre
su area y la suma de las longitudes de sus bordes al cuadrado, multiplicado por un cierto
factor, en funcién del tipo de elemento. Un valor de 1 significaria un cubo perfecto,
mientras que un valor de 0 haria referencia a un area nula o negativa.

e Aspect ratio: proporciona una medida de la desviacion del elemento a tener todos sus
lados iguales. Un valor muy elevado del aspect ratio ocurriria en elementos muy grandes
y delgados (podria ocurrir al imponer un tamano de malla demasiado grande). Un valor
de 1 significaria que todos los lados son iguales.

e Skewness: es una de las principales medidas de calidad de una malla, y determina cuan
cerca se encuentra un elemento a ser ideal. Sus valores oscilan entre 0 y 1, siendo 0 para
un elemento ideal, y 1 para un elemento degenerado. Se consideran valores aceptables
hasta 0.75.

e Orthogonal quality: proporciona un parametro de medida de la ortogonalidad del ele-
mento, con un rando de calidad que oscila entre 0 y 1. Valores de 1 significaran que
todos los bordes del elemento son perfectamente ortogonales, mientras que 0 es el peor
resultado posible.

Teniendo en cuenta todos los parametros comentados, se ha evaluado la calidad de la malla
con respecto a los criterios establecidos.

(a) Modelo sin nicleo.

(b) Modelo con nicleo.

Figura 7.18: Evaluacién del parametro Flement Quality para las mallas
generadas.
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(a) Modelo sin niicleo.

(b) Modelo con nicleo.

Figura 7.19: Evaluacién del pardmetro Aspect Ratio para las mallas
generadas.

(a) Modelo sin niicleo.

(b) Modelo con nicleo.

Figura 7.20: Evaluacion del parametro Skewness para las mallas generadas.
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(a) Modelo sin niicleo.

(b) Modelo con nicleo.

Figura 7.21: Evaluacién del pardmetro Orthogonal quality para las mallas
generadas.

Como puede comprobarse, a excepcion de elementos aislados (en el modelo con nicleo, prin-
cipalmente), las mallas generadas cumplen con los criterios establecidos por los pardmetros
de calidad, presentando, ademaés, muy buenos resultados. Puede asegurarse, por tanto, la
convergencia de los resultados y una precisiéon adecuada para la obtencién de los mismos.
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7.3.4. Condiciones de contorno

Para una correcta interpretacion de las condiciones de contorno aplicadas, se hara uso del
siguiente esquema.

Figura 7.22: Esquema de conjunto del componente estudiado.

El punto A, senalado en la figura 7.22, actuard como eje de pivote para los desplazamientos
verticales, originados en el soporte del cubo de rueda, que los transmitira al brazo de la
suspension a través de la unién atornillada existente en el punto B (punto remoto en el

modelo mecanico).
VS
/\] 2
®

Figura 7.23: Esquema de funcionamiento del sistema de suspensién ante
solicitaciones verticales.

Dicho esto, la condicién de contorno en el punto A, que méas se asemeja al comportamiento
real, puede suponerse como un empotramiento; sin embargo, en dicha conexién el giro esta
ligeramente permitido, no pudiendo suponerse totalmente restringido como en un empotra-
miento al uso, por lo que sera necesario calcular la rigidez al giro que albergue dicha conexion.
Con respecto al punto B, éste se encuentra rigidamente unido al soporte del cubo de rueda
mediante una union atornillada, por lo que el giro se encuentra completamente liberado; de
tal manera, las condiciones de contorno a aplicar en dicho punto se resumiran en el calculo
de las rigideces en las diferentes direcciones que proporciona la mencionada union.

El célculo de las rigideces en cuestién puede ser bastante complejo, y en ningin caso podra
realizarse con un célculo directo, ya que influyen elementos de la suspensién como amorti-
guadores, resortes, etc. La manera mas 6ptima y precisa de obtener estos datos seria a partir
de un modelo dinamico multicuerpo de la suspensiéon al completo, y obtener las rigideces en
cuestion a partir del mismo. Desafortunadamente, para el desarrollo del presente trabajo, no
se ha contado con la posibilidad de poder disponer de dicho modelo multicuerpo; sin embargo,
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si que se ha podido contar con un modelo de elementos finitos de una suspension completa,
similar a la estudiada en este trabajo. Dicho modelo FEM de suspensién se empleara para
obtener, mediante métodos alternativos, un valor aproximado de las rigideces existentes en
el modelo de estudio, que permitan simular de manera aproximada un comportamiento real
del componente, a partir de unas solicitaciones de referencia.

Figura 7.24: Modelo FEM de suspension de referencia para estimar rigideces.

e Calculo de rigidez angular en punto A

Para el céalculo analitico de la rigidez angular que posee el empotramiento definido en el
punto A, se han realizado dos simulaciones con el modelo FEM de referencia, expuesto en la
figura 7.24: en ambas simulaciones, se ha considerado una fuerza vertical de 3g en el punto
de aplicacién del modelo; considerando, en un caso, la unién del componente (equivalente al
del modelo de estudio) como empotramiento perfecto, y en el otro caso, conservando intactas
las propiedades definidas para la union en cuestion, es decir, considerando el giro.

(a) Modelo real. (b) Modelo empotrado en A.

Figura 7.25: Simulacién bajo carga vertical de 3g del modelo FEM
experimental.
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A tenor de los resultados mostrados, los desplazamientos obtenidos se muestran a continua-
ciéon:

Modelo real Modelo empotrado

dp(mm) 0,5 0,468

Tabla 7.1: Desplazamientos obtenidos en el modelo FEM.

La diferencia de desplazamientos obtenida se debe a la diferencia de rigideces en el punto
A, entre una simulacion y otra. Por tanto, se tratard de calcular analiticamente el valor de
la rigidez angular que hay que aplicar en el punto A para obtener la diferencia de desplaza-
miento, con respecto al modelo empotrado.

Se supondra el brazo de la suspension como una viga empotrada, sobre la que hay apli-
cada una fuerza puntual en el extremo de 3g. Teniendo en cuenta que la suspensiéon modelo
se ha disenado para soportar el mismo peso que la suspension de estudio, es decir, 3500 kgs,
a cada brazo le corresponderan 875 kgs, y la fuerza tendra un valor de:

F =mg=2875%3%9,_81 =25571N (7.1)

Para una viga empotrada con una carga puntual F' en su extremo libre, el angulo de giro y
su rigidez angular, tienen las siguientes expresiones:

FL? 2B]
V=2 M= (7:2)
F
F= k‘g * 9, k’g = g (73)

Por tanto, se trata de calcular la rigidez angular equivalente al angulo originado por la
diferencia de desplazamientos entre una simulacién y otra, que vendra dada, precisamente,
por la diferencia de rigideces ya comentada. De tal manera:

A§ = gEmpotrado _ gheal — () 05 — (0,468 = 0,032mm (7.4)

Para angulos y desplazamientos muy pequenos, puede ignorarse la deformacién de la viga,
suponiendo que el desplazamiento ha ocurrido como sélido rigido, y posibilitando el uso de
las relaciones trigonométricas. Considerando esto, y tomando un valor de 620 mm como
longitud del componente, puede calcularse el giro asociado a la diferencia de desplazamiento
como:

@N;KLI‘S
N Y

Figura 7.26: Esquema de una viga empotrada.
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A 0,032
= —= —7 = 1 -3 .
tag(Af) 7 620 Af = 2,957 x 10 deg (7.5)
En un empotramiento perfecto, al no existir giro en el mismo, la rigidez angular seria infinita:
F P
Si 0, b =Ag =g ® (7.6)

En el caso estudiado, se ha calculado que se ha generado un giro de 2,957 * 1073 grados en
el empotramiento, por lo tanto, la rigidez angular en el mismo tendra un valor de:

_F 25571
A0 2,957
Por tanto, se ha aplicado en el modelo de Ansys una condiciéon de contorno tipo Revolute,
que simula las condiciones de un empotramiento, permitiendo anadir una determinada ri-

gidez angular. Con un valor de rigidez de 8.585.400 N /deg, se ha aplicado en en las caras
correspondientes.

ko

= 8.585.400N/deg (7.7)

Figura 7.27: Condicién de contorno tipo Revolute aplicada en el punto A.

e Calculo de rigidez en el eje X en punto B

La rigidez proporcionada por la unién en el punto B, entre el componente y el soporte del
cubo de rueda, se ha calculado por iteracion, aprovechando los resultados obtenidos en la
simulacion de la suspension de referencia, en el apartado anterior.

A partir de los resultados de desplazamiento obtenidos en el modelo real de referencia (tabla
7.1), ante una carga vertical de 3g, se realizard esta misma simulacién en el componente de
estudio en las mismas condiciones, introduciendo una rigidez externa en el punto B, en la
direccion X, modificando el valor de la misma, de manera iterativa, hasta alcanzar el mismo
desplazamiento que se obtuvo en el modelo de referencia.

De esta manera, anadiendo esta rigidez ficticia, se simulard el comportamiento real (de
manera aproximada, puesto que los calculos estan basados en los resultados de un modelo
de suspensién similar, pero no idéntica) del brazo de suspensién, ante solicitaciones verticales.

La simulacién se realizara empleando el modelo sin nicleo, fabricado de acero aleado 34CrMo4,
y la rigidez en el punto B se introducird en Ansys anadiendo un muelle con rigidez equiva-
lente, en la direccion X. Dicho muelle estara conectado en el punto remoto, al igual que la
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masa de 875 kgs. Por tanto, introduciendo una aceleracién vertical de 3g en el modelo, se
realizaran diversas simulaciones hasta alcanzar el valor de rigidez 6ptimo que permita un
desplazamiento de 0,5 mm en el punto remoto (punto B), en la direccién del eje X.

(a) Condiciones de simulacién.

(b) Desplazamientos obtenidos para k; = 45.968N/mm.

Figura 7.28: Simulacién bajo aceleracion vertical de 3g del modelo sin
nucleo de estudio.

El valor de rigidez del muelle introducido en Ansys, que ha proporcionado los desplazamientos
que se muestran en la figura 7.28, es de 45.968 N/mm. Por tanto:

k, = 45.968N/mm (7.8)

De manera orientativa, para tener algin dato de referencia sobre el resultado obtenido, la
ecuacién de un muelle a traccién/compresion es F' = kx, por lo que realizando este célculo,
deberia obtenerse un resultado aproximado al hallado mediante la simulaciéon FEM.

F b — 875kgs * 3% 9,81m /s>
5’ o 0,5mm

El resultado obtenido por elementos finitos es menor, ya que considera otros factores, como
la influencia de la rigidez propia del componente; sin embargo, el orden de magnitud es

similar, y puede darse por valido el resultado obtenido.

F =k, %9, ky =

= 51.142N/mm (7.9)
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e Calculo de rigidez en el eje Z en punto B

En este eje, por un lado, las solicitaciones son muy bajas con respecto al resto, y por otro
lado, en el diseno del sistema de suspensién, no se espera que existan desplazamientos consi-
derables en dicho eje. Por tanto, directamente se considerara que no existen desplazamientos
en este eje, y que la rigidez es infinita.

Nuevamente, esta condicion de contorno se introducird en Ansys a través de un muelle,
con un valor de rigidez equivalente muy elevado, a lo largo de la direccion Z.

Figura 7.29: Introduccion de rigidez infinita en el eje Z.

Se ha tomado un valor de k, =10'" N/mm, por tanto:

k, = 10" N/mm (7.10)
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e Calculo de rigidez en el eje Y en punto B

Se estudiard de manera idéntica al procedimiento de calculo de la rigidez en el eje X. Para
ello, se simulard una situacion de frenado que solicite al componente en el eje Y.

Se ha simulado la suspensién de referencia ante una fuerza de frenado, en el eje Y, de
60 kN. Los desplazamientos obtenidos son los siguientes:

Figura 7.30: Desplazamientos del sistema de suspension de referencia, ante
situacién de frenado.

Modelo de referencia

0p(mm) 1,3

Tabla 7.2: Desplazamientos obtenidos en el modelo FEM.

Para simular las mismas condiciones, se empleara de nuevo el modelo sin nicleo, de acero
34CrMod4, y se sometera a una aceleracion en el eje Y que, junto a la masa remota, resulte
en la fuerza equivalente. En el modelo FEM de la suspension equivalente, se introdujo una
fuerza de frenado de 60 kN, por lo que a cada brazo le corresponderian 15kN; de tal manera,
la aceleracion equivalente que produce una fuerza de 15 kN tendra un valor de:

F 15000V
m  875kgs
Sin embargo, la fuerza de frenado estaria aplicada en el cubo de rueda, a una cierta distancia

del punto B, y al contrario que ocurria en el eje X, donde al ser la unién atornillada, el
giro estaba liberado y no se generaba ningiin momento, en este caso, el giro no se encuentra

= 17,14m/s* (7.11)
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liberado en el eje Y, y hay que considerar el momento generado por la fuerza de frenado. En
la figura 6.1 puede apreciarse esto con claridad.

Existiendo una distancia, desde el cubo de rueda hasta el punto B de 250 mm, el momento
a considerar tendra un valor de:

Mp = F, xd = 15.000N * 250mm = 3,75 x 10° Nmm (7.12)

Dicho momento sera aplicado alrededor del eje X, en el punto remoto, donde, nuevamente,
se anadird un muelle con una rigidez equivalente, la cudl se calculara por iteracion hasta que
se produzca un desplazamiento maximo de 1,3 mm (tabla 7.2), al igual que en el modelo de
referencia. Las condiciones de simulacion y resultados obtenidos se muestran a continuacién:

(a) Condiciones de simulacién.

(b) Desplazamientos obtenidos para k, = 6174N/mm.

Figura 7.31: Simulacién bajo situacion de frenado del modelo sin nicleo de
estudio.

El valor de rigidez del muelle introducido en Ansys, que ha proporcionado los desplazamientos
que se muestran en la figura 7.28, es de 6174 N/mm. Por tanto:

k, = 6174N/mm (7.13)

En este caso, no puede calcularse un valor orientativo usando la expresion F' = kx debido a
la presencia del momento, de manera que la relaciéon ya no es tan directa.
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Finalmente, a modo de resumen, en la siguiente tabla se muestran todas las condiciones
de contorno aplicadas (estas condiciones se aplicardn tanto al modelo de acero estructural
como al de material compuesto):

Condiciones de contorno

Revolute Muelle Muelle Muelle
o Caras agujero, Punto remoto, Punto remoto, Punto remoto,
Aplicacién
punto A eje X eje Y eje Z
Rigidez (N/mm) 8.585.400 45.968 6174 101t

Tabla 7.3: Resumen de las condiciones de contorno aplicadas (valor de
rigidez angular en la condicion Revolute, en N/deg).

7.3.5. Cargas

A modo de avance del apartado 7.4, se realizaran cuatro tipo de andlisis: estatico estructural,
modal, de respuesta harménica y de vibracion aleatoria. En el analisis modal, como se expli-
card mas adelante, no existirdn cargas aplicadas sobre el modelo, por lo que, en el presente
apartado, se presentaran las cargas aplicadas como inputs en el andlisis estatico estructural,
analisis de respuesta harmonica y en el andlisis de vibracion aleatoria.

e Cargas aplicadas en analisis estatico estructural y de respuesta harmoénica

En el andlisis estatico estructural se realizara un cédlculo a extrema del componente, y op-
tando por mantener un perfil conservador, se ha decidido realizar este analisis introduciendo
como input de cargas la envolvente de las mismas. En el andlisis de respuesta harmoénica se
trataran de corroborar los resultados obtenidos en el andlisis estatico estructural, por lo que
las cargas consideradas seran las mismas.

Como ya expuso en el apartado 6.2.2, las cargas de diseno del componente serdan las ace-
leraciones registradas por los acelerémetros, que se muestran en la figura 6.10. Por tanto,
la envolvente de aceleraciones de dichas cargas seran los maximos valores alcanzados en
aceleracion en el eje X, eje Y y eje Z del componente.

Aceleraciones maximas

Eje X Eje Y Eje Z
23,91 m/s? 19,54 m/s* 4,56 m/s?

Tabla 7.4: Envolvente de aceleraciones de diseno.
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Adicionalmente, las aceleraciones en el eje Y, debidas principalmente a fuerzas de frenado,
producen un momento en el punto B del componente (punto remoto del modelo) alrededor
del eje X, como ya se pudo comprobar a la hora del calculo de rigidices del punto B en el eje
Y (apartado 7.3.4). Teniendo en cuenta la aceleracién maxima de 19,54 m/s? en el eje Y, la
masa de 875 kgs que soporta el componente, y la distancia de aplicacion de la fuerza, desde
el cubo de rueda al punto remoto, de 250 mm, el momento a considerar sera:

F, = ma, = 875kgs * 19,54m/s*> = 17.090, 5N, (7.14)

MP = F, % d = 17.090, 5N % 250mm = 4,27 + 10°Nmm (7.15)

Por tanto, los inputs a considerar, tanto en el anélisis estructural como en el de respuesta
harmonica, seran:

Resumen de cargas

Aceleracién (m/s?) Momento (Nmm)

Eje X 23,91 (-)
Eje Y 19,54 4,27¢6
Eje Z 456 (-)

Tabla 7.5: Cargas de diseno consideradas (momentos aplicados en punto
remoto).

En el apartado 7.4.1 y 7.4.3 se explicara en detalle como se ha procedido con estos datos
para la realizacion del anélisis.

e Cargas aplicadas en analisis de vibracién aleatoria

En el presente apartado, inicamente se mostraran las cargas consideradas para la realizacion
del analisis de vibracién aleatoria. En el apartado 7.4.4 se explicaran en detalle los funda-
mentos del andlisis, asi como el significado de la naturaleza de las cargas consideradas para
llevar a cabo el mismo.

Sin entrar en mas detalle, se introduciran, como inputs del analisis de vibracién aleato-
ria, las funciones PSD de las graficas temporales de aceleracion mostradas en la figura 6.10.
Dichas funciones se muestran a continuacion.
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(a) Funcién PSD de la gréfica temporal de la aceleracién en X.
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(¢) Funcién PSD de la gréfica temporal de la aceleracién en Z.
Figura 7.32: Funciones PSD consideradas para el andlisis de vibracién

aleatoria.

En el apartado 7.4.4 se explicard en detalle como se ha procedido con estos datos para la
realizacion del anélisis.
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7.4. Configuracién de los analisis

En el presente apartado, se pretenden exponer los diferentes analisis realizados y sus funda-
mentos, asi como el tipo de resultados que devolvera cada uno de ellos, y su implementaciéon
en FEM.

De manera global, éste es el esquema de proyecto de las simulaciones realizadas:

N - o] - P

-~ L -
2 W) Geometry « 2 & Engineering Data + 2 @ Model v ,——m2 i@ Model v ,———m2 i@ Model v .
Geometria simple \IE @ Geometry v . 3 @@ Setup v . 3 @@ Setup v . 3 @@ Setup v .,
4 @ Model v 4 §F Solution v ., 4 3 solution 'y 4 §F Solution v .
Modelo mecanico 5 @ Results v o, 5 |@ Results Vo4 5 @ Results v o,
Aceleracién X Aceleracién Y Aceleracién Z
- Q - R

3 o 7 Farcom voraen |

2 @& Engineering Data + 2 & EngneeringData

3 ) Geometry v 4 3 i) Geometry v .,

4 @ Model v . 4 i@ Model v .,

5 @ Setup v . 5 @ Setup v .

6 5 Solution v, 6 | Solution v,

7 @ Results v . 7 @ Results v .

Modal Random Vibration

- 5
SF T Harmonic Response

2 & Engneering Data
3 ) Geometry v 4
4 i@ Model v
5 | @ Setup v o,
6 |§ Solution v,
7 @ Resufts v,

Harmonic Response

Figura 7.33: Esquema general de las simulaciones realizadas.

7.4.1. Analisis estatico estructural
7.4.1.1. Generalidades

El andlisis estatico estructural determina los desplazamientos, tensiones, deformaciones y
fuerzas en estructuras o componentes, que tengan como causa cargas que no introduzcan
significantes efectos inerciales o de amortiguacion; de tal manera, en todo momento las car-
gas seran estaticas, no dependientes del tiempo, por lo que la respuesta de la estructura
también podra asumirse independiente del tiempo, en tanto que la variacién con respecto al
mismo es muy lenta.

Entre las cargas que se pueden considerar para realizar un andélisis estatico, se incluyen
fuerzas, presiones y momentos externos, fuerzas inerciales estéticas (aceleraciones, como la
gravedad, por ejemplo), desplazamientos impuestos o gradientes de temperatura. Asimismo,
el andlisis puede ser lineal o no lineal (grandes deformaciones, plasticidad, contactos, etc),
aunque se hard mas hincapié en la verificacién del analisis lineal, que es el que atane a este
trabajo.
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El anélisis estatico es el calculo mas estandarizado y conocido en la resistencia de materia-
les, y diseno y céalculo mecanico, en general. Basicamente, el clasico enfoque de este analisis
trata de realizar una comprobacién, usualmente denominada “a extrema”, que consiste en
analizar las maximas tensiones que puede alcanzar el componente ante las condiciones de
operatividad del mismo, y comprobar si éstas superaran el limite eldastico del material.

Para ello, se trataran de recoger las maximas solicitaciones a las que el componente se
vera sometido a lo largo de su ciclo de trabajo, y realizar un anélisis con las mencionadas
cargas. Una vez realizado el célculo y obtenidos los resultados, bastara con evaluar la zona
critica (o zonas criticas) del componente para verificar que no se ha alcanzado un valor de
tensién nominal superior al limite elastico del material. Con la verificacién de la zona critica,
puede darse por valido el componente al completo, puesto que el resto de zonas presentaran
menores tensiones al encontrarse menos solicitada, y por ende, tampoco llegaran a alcanzar
el limite elastico del material.

La tension mas empleada para la comprobacién en el andlisis estatico es la denominada
tension de Von-Mises. Dicha tensiéon, en realidad, es un artilugio matematico que trata de
cuantificar el estado tensional de un determinado punto, en funcién de todas las tensiones
existentes en el mismo. De tal manera, permite combinar tensiones normales y tangenciales
en un unico término representativo del nivel de tension de un punto en concreto.

ovy = Vo?+ 372 (7.16)

Es muy tipica la aplicacion de factores de seguridad en el célculo estatico, para establecer
un cierto margen de capacidad tensional ante posibles imprevistos. De manera general, la
regla que suele establecerse como cumplimiento y validacion de un analisis estructural, dado
un coeficiente de seguridad “n”, es la siguiente:

Oadm

< (7.17)

Oméx
n

Asimismo, también es comun la imposicion de exigencias de servicio, situaciones donde, atin
verificando las exigencias tensionales, la respuesta del componente supone un problema al
desempeno de la funcién para la que fue disenado; por ejemplo, un caso donde a nivel ten-
sional cumpla, pero los desplazamientos generados sean demasiado grandes, y sea necesario
reducir los mismos.

En resumen, el objetivo del andlisis estatico estructural realizado en este trabajo es com-
probar que, antes las maximas solicitaciones sufridas por el componente de estudio, no se
generan tensiones en éste superiores al limite elastico del material, existiendo un cierto mar-
gen tensional, y estudiando los desplazamientos que sufre el componente.
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7.4.1.2. Implementacién en FEM

A la hora de implementar el analisis estatico en FEM, surgen dos opciones:
e Implementar un tinico caso de calculo donde se apliquen todas las solicitaciones.

e Implementar un caso de calculo por cada solicitacion de naturaleza diferente, y pos-
teriormente, realizar una combinacién de los resultados obtenidos de manera indepen-
diente en cada caso de calculo.

En el presente trabajo, se ha optado por la segunda opcién, ya que supone una manera mas
visual de comprender el comportamiendo del componente, siendo posible observar detalles
que, con el otro procedimiento, resultaria mas complicado.

Si se hubiera supuesto un unico caso de carga, todas las solicitaciones deberian haberse
aplicado simultaneamente, que realmente, es lo que ocurriria en la realidad, y se hubieran
obtenido como resultados unos desplazamientos, tensiones, etc, resultantes de la aplicacién
de las solicitaciones en conjunto. Definiendo diferentes casos de carga, para combinar los
resultados posteriormente, ademas de obtener los mismos resultados que con el anterior
método, supone la gran ventaja de tener la posibilidad de poder estudiar el comportamiento
del componente antes unas tunicas solicitaciones de manera individual, ademas de como la
combinacion de todas las existentes, lo que puede aportar informaciéon muy interesante sobre
el diseno del componente, ya que podria apreciarse si hay alguna solicitacién que tenga mas
influencia que el resto, y si fuera el caso, poder detectar cudl de ellas sera la critica de diseno.

- 1 - K - L - M hd N
2 Wi Geometry « 2 & Engineering Data v 2 @ Model <~ ,——m2 @ Model ~ ,———m2 @ Model v .
Geometria \IS ) Geometry v . /3 § Setup v 4 3 @ Setup v 4 3 @@ Setup v .,
4 @ Model v ., 4 Solution v 4 3 Soluton v 4 §F Solution v .
Modelo mecanico 5 |@ Results v, 5 @ Results v 4 5 @ Results v o,

Aceleracidn X Aceleracidn Y Aceleracdidn Z

Figura 7.34: Esquema adoptado para la simulacion del analisis estatico.

Tal y como se muestra en la figura 7.34, se han definido 3 casos de calculo, uno para las soli-
citaciones originadas en cada eje por separado, con el objetivo de, posteriormente, combinar
los resultados de los tres casos y comprobar la resultante final. Las cargas aplicadas a cada
caso de calculo por separado son las que se recogen en la tabla 7.5.
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Figura 7.35: Resumen de la implementacién en FEM del anélisis estatico
realizado.

La geometria empleada (Geometry, en el drbol esquematico), es la definida en el apartado 7.2,
el punto remoto (Remote point) se encuentra definido en 7.3.2, las condiciones de contorno
aplicadas (Connections) en 7.3.4, y finalmente, la malla (Mesh) se encuentra definida en
el apartado 7.3.3. Siendo los valores de aceleracién (Acceleration) y momento (Moment)
en cada caso de carga los mostrados en la tabla 7.5, como ya se ha comentado, quedaria
completamente definido el andlisis estatico estructural.

7.4.2. Analisis modal
7.4.2.1. Generalidades

El analisis modal es un proceso mediante el cual se describe una estructura en términos de
sus propiedades dinamicas o parametros modales, que son la frecuencia, el amortiguamiento
y los modos de vibracion, para todos los modos en el rango de frecuencias de interés. Todas
las estructuras poseen frecuencias naturales y modos de vibracién, que dependen basicamen-
te de la masa y de la rigidez de la estructura. En el diseno es necesario identificar estas
frecuencias y conocer cémo afectan a la respuesta de la estructura cuando una fuerza actia
sobre la misma. El andlisis modal es una herramienta eficiente para describir, comprender y
modelar el comportamiento de las estructuras.

Se puede dar una definicién simplificada del andlisis modal comparandolo con el analisis
en frecuencia. En el analisis en frecuencia, una senal compleja se descompone en una serie de
simples ondas senoidales con parametros de amplitud y frecuencia individuales. En el analisis
modal, una deformacién compleja de una estructura se descompone en una serie de simples

83



7 de Junio de 2019

u p n a Estudio mediante elementos finitos del sistema de

suspension de un autobts en material compuesto I. MEMORIA

modos de deformacién con parametros de frecuencia y amortiguamiento individuales. Su fin
ultimo es la construccién de un Modelo Modal del comportamiento de la estructura.

Se trata, por tanto, de estudiar la estructura cuando se encuentra sometida a una excitacion
conocida, con el objetivo de obtener un modelo matemético del comportamiento dinamico
de la misma. El procedimiento consiste en la adquisicién de datos, su andlisis y luego la
determinacién de todos los parametros modales.

En un ensayo dinamico se aplica una carga dinamica a la estructura. Dicha carga tiene com-
ponentes en un cierto rango de frecuencias y la estructura responde a todas las frecuencias,
pero entrara en resonancia cuando las componentes coincidan con las frecuencias natura-
les de la estructura. La respuesta de la estructura serd una superposicién lineal de todos
los modos de vibracién excitados. Una propiedad importante de los modos es que cualquier
respuesta de la estructura puede ser expresada como una combinacion de una serie de modos.

El analisis modal tiene muchas utilidades, entre las que poder destacar:
e Comprension del comportamiento de estructuras bajo la accién de fuerzas dinamicas.

e Combinacion con modelos FEM para la mejora de modelos analiticos.

Controlar la integridad y comportamiento de ciertas estructuras, como puentes.

Diseno de estructuras y prototipos.

Simular modificaciones dindmicas.

Estimar las fuerzas que actian sobre una estructura.
e ...etc

Dentro del ambito de los elementos finitos, sin entrar en profundidad en los sistemas mas
complejos, se basa en la resolucion de la ecuacion generalizada del movimiento de un sistema
de masas de resorte tridimensional dinamico.

g —%

m — F

- E—

Figura 7.36: Sistema masa-muelle-amortiguador clasico.

[M]3+[Cli+[K|z=F (7.18)

A partir de la ecuacién generalizada, se procedera como un problema de resolucién de valores
y vectores propios, donde los autovalores seréan las frecuencias naturales del sistema, y los
autovectores formaran los modos de vibracion de la estructura.
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De tal manera, el objetivo del analisis modal realizado en este trabajo es encontrar me-
diante el método FEM las frecuencias naturales del componente objeto de estudio, asi como
sus modos de vibracién. Ademés, como se vera mas adelante, servird como base para realizar
el analisis de vibracion aleatoria.

7.4.2.2. Implementacién en FEM

La implementacién en FEM del andlisis modal, una vez que se cuenta con el modelo mecani-
co, resulta muy sencilla.

Unicamente es necesario emplear el mismo modelo que se utilizd para realizar el analisis
estatico estructural, mostrado en el apartado anterior, conservando de manera idéntica la
geometria, las condiciones de contorno y la malla, pero eliminando cualquier carga aplicada
sobre el modelo.

Una vez obtenido el modelo mecénico definido desde los apartados 7.1 a 7.3.4, libre de
cargas, unicamente hay que introducirlo en Ansys en un entorno de analisis modal, definir
los modos de vibraciéon que se deseen considerar para el andlisis, y ejecutar el mismo. Con-
cretamente, se han considerado los primeros 10 modos de vibracién del componente, puesto
que éstos son lo suficientemente representativos del comportamiento que presentara el mismo
ante sus condiciones de operatividad.

. . Project
2 & Engineering Data v E HDdE| (K‘q'; 04; p'q']
i @) Geometry v, ﬁ GEDmEtr‘y

R— -,k Coordinate Systems
-, Remote Points
} . -,/ Connections
: I - Mesh

& =- (i1 Modal 2 (05)
Sy o -/ Pre-Stress (None)
18 Soon 2 _ff‘\ Analysis Settings
-5 Solution (06)
(a) Esquema adoptado para la (b) Arbol esquematico del
simulacion del andlisis modal. analisis modal.

Figura 7.37: Resumen de la implementacién en FEM del anélisis modal
realizado.

De esta manera, quedaria completamente definido el analisis modal realizado.
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7.4.3. Analisis de respuesta harmoénica
7.4.3.1. Generalidades

El analisis de respuesta harmonica se emplea para determinar la respuesta lineal de una
estructura que es sometida a cargas que varfan harménicamente (sinusoidalmente) con el
tiempo, permitiendo verificar si el disenio cumple los requisitos en torno a aspectos relativos
a resonancias, fatiga y efectos debidos a vibraciones forzadas.

Es necesario puntualizar que este tipo de andlisis determina la respuesta estacionaria de
la estructura ante una situaciéon de vibraciones forzadas, de manera que, las vibraciones
transitorias que ocurren al comienzo de la excitacion no son consideradas por el andlisis
harmonico. Igualmente, se trata de un andlisis lineal, por lo que aspectos como la plastici-
dad, que introducen no linearidades, no podran ser tampoco considerados. Asimismo, otra
caracteristica importante de este tipo de andlisis, es que tanto cargas como desplazamientos
variaran sinusoidalmente a la misma frecuencia, aunque no necesariamente deben de estar
en fase.

Transient response

(free vibrations) Steady-state response

(forced vibrations)

response

[\
VAV

Figura 7.38: Respuesta estacionaria obtenida por el andlisis harmoénico.

En FEM, la manera mas usual de implementar este tipo de anélisis es mediante la técnica
de superposicion modal, por lo que, previamente a la realizacion de este tipo de analisis,
serd necesario obtener los resultados de un andlisis modal del componente de estudio, cuya
solucién, relativa a frecuencias naturales y modos de vibracién, serd posteriomente exportada
como input al analisis de respuesta harmonica.

Una vez realizado el andlisis de respuesta harmodnica, sera posible obtener las respuestas
frecuenciales del componente estudiado de los diferentes parametros de interés (desplaza-
mientos, tensiones, etc), pudiendo estudiar como evolucionan estos a lo largo de un an-
cho de banda frecuencial, ante una situaciéon de vibraciones forzadas. Asimismo, también
podrian corroborarse los resultados obtenidos por un andlisis estatico, calculando la respues-
ta harmonica de un componente ante vibraciones forzadas, a una frecuencia de 0 Hz.

Por tanto, el objetivo de realizar el analisis de respuesta harmoénico, sera estudiar la res-
puesta frecuencial ante una situacion de vibraciones forzadas del componente, asi como
corroborar los resultados obtenidos por el andlisis estatico estructural, tanto en tensiones
como en deformaciones.
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7.4.3.2. Implementacién en FEM

A diferencia de como se implemento el andlisis estdtico estructural, Ansys no permite com-
binar diferentes casos de respuesta harmodnica entre si, por lo que inicamente se definird un
caso de céalculo, donde se apliquen todas las solicitaciones deseadas.

Como se ha comentado, el andlisis de respuesta harménica estd fundamentado en las técnicas
de superposicion modal, por lo que el primer paso es conectar los resultados obtenidos en la
solucién del analisis modal a la configuracion del analisis de respuesta harmonica.
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Figura 7.39: Resumen de la implementacién en FEM del analisis de
respuesta harmonica realizado.

Como parametros a configurar para la realizacion del andlisis de respuesta harménica, princi-
palmente son necesarios definir el rango de frecuencia a analizar, y los intervalos de solucion.
De tal manera, se ha elegido analizar un rango de frecuencia de 50 Hz, mostrando 100 inter-
valos de la solucién, es decir, los resultados de respuesta frecuenciales se calcularan cada 0,5
Hz. Este rango de frecuencias se ha elegido considerando las frecuencias naturales del com-
ponente, que como se vera mas adelante, alberga aquellas de mayor interés para el andlisis.

Puesto que el objetivo del andlisis de respuesta harmonica es, ademas de estudiar la respues-
ta frecuencial del componente, corroborar los resultados obtenidos en el analisis estatico, los
inputs introducidos como solicitaciones seran los mismos que se definieron en el mencionado
analisis estatico. Dichas solicitaciones se pueden consultar en la tabla 7.5.

El modelo mecanico empleado para la realizacién de este anélisis es el definido en los puntos
7.1 a 7.3.4, por lo que el andlisis de respuesta harmoénica quedaria completamente definido.
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7.4.4. Andlisis de vibracion aleatoria

7.4.4.1. Generalidades

Una vibracién sinusoidal pura estda compuesta, y claramente definida, por una tnica frecuen-
cia; sin embargo, esto no ocurre en el caso de una vibracién aleatoria.

Force

(,k/\/\/\/\/\

AU W e

Force

0

Time

(a) Excitacién determinista. (b) Excitacién aleatoria.

Figura 7.40: Tipos de excitaciones.

Una vibracién aleatoria (figura 7.40b) estd compuesta por multitud de frecuencias, y con-
secuentemente, por un espectro frecuencial continuo. Una vibracién de este estilo, al estar
compuesta por numerosas frecuencias, puede excitar diferentes resonancias de una misma es-
tructura simultaneamente, pudiendo llegar a ser la interacciéon mas danina, y completamente
diferente a la de una senal con un tinico contenido frecuencial, como puede ser una vibracién
sinusoidal, donde cada resonancia se excitaria de manera independiente a las demas.

Se trata, por tanto, de una excitacién no determinista, cuya principal caracteristica es la
aleatoriedad de la misma, no pudiendo ser predicha en el tiempo de manera precisa. Por ello,
ante la imposibilidad de poder conocer la magnitud de la vibracién aleatoria en un instante
determinado, es preciso recurrir a términos estadisticos para definir la misma, tratando de
expresarla en términos de valor medio, desviacion estdandar y probabilidad de exceder un
cierto valor. De tal manera, puede definirse el andlisis de vibracién aleatoria como un méto-
do espectral, cuyo propédsito es determinar las propiedades estadisticas sobre la respuesta de
una estructura, normalmente desplazamientos, fuerzas o tensiones, donde se estimaran las
amplitudes sobre un determinado nimero de ciclos, y se determinara el efecto acumulado
durante este periodo. Este método proporciona un proceso mas practico para caracterizar
vibraciones aleatorias que analizar un enorme historial temporal de datos para innumerosos
perfiles vibracionales.

Una importante propiedad de la representacién estadistica de la mayoria de procesos alea-
torios, es que siguen una distribucién normal de probabilidad Gaussiana con media cero. De
tal manera, estd estandarizado el procedimiento de expresar los resultados correspondien-
tes a la respuesta de la estructura en torno a 3 valores de desviacion estandar: 10(68,3 %),
20(95,4%) v 30(99,7 %). Esto significard, por ejemplo, que para un valor de tensién 1o de 50
MPa en un determinado punto, al 68,3 % de probabilidad las tensiones existentes en dicho
punto del componente estudiado seran igual o menores a 50 MPa.
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Figura 7.41: Distribucion Gaussiana de una vibracién aleatoria.

Otra propiedad importante es que, al margen de la naturaleza aleatoria de estas senales, la
mayoria tienen la importante caracteristica de ser estacionaria, es decir, que los parametros
empleados para caracterizar una vibracion aleatoria no varian significativamente cuando el
analisis estadistico se realiza sobre un determinado periodo de tiempo. De tal manera, si
bien para una frecuencia determinada, la amplitud de la excitacion variard constantemente,
el valor medio de la senal (RMS) tendera a ser relativamente constante en el tiempo. Por
tanto, la asuncion de un proceso estacionario es fundamental para el anélisis de este tipo de
vibraciones.

Para caracterizar un proceso estacionario, es necesario obtener un historial de medidas tem-
porales, donde la amplitud sea medida sobre un rango de frecuencias de excitacién. De tal
manera, los tres parametros de interés son: frecuencia, tiempo y amplitud. Esta informacién
proporcionara las herramientas necesarias para analizar un proceso aleatorio en términos
estadisticos.

Con base a todo lo anteriormente comentado, la manera mas usual de caracterizar el dano
causado por una vibracién aleatoria, es en términos de la funcion de Densidad de Potencia
FEspectral (comtinmente conocida como PSD), que expresa el nivel de intensidad de potencia
de una senal aleatoria, en el dominio de la frecuencia; es decir, cuantifica como se distribuye
la energia de la senal aleatoria por bandas de frecuencia.

La caracteristica fundamental de la funcién PSD es que, la raiz cuadrada del area bajo
su curva representa el valor RMS de la vibracion aleatoria, expresando una medida cuantita-
tiva de la intensidad de vibracién. Es por ello que, usualmente, en la simulacién de procesos
de vibracion aleatoria, suele emplearse el PSD de la misma como input de excitacion para
el analisis. Por tanto, la funcién PSD proporciona una manera de pasar de una excitacion
dindmica aleatoria, a una excitacién dinamica constante, que permite resolver el problema
mediante el planteamiento de diversos anélisis de menor complejidad.

En FEM, existen dos vias para abordar este tipo de andlisis: andlisis transitorio y anali-
sis SSD (steady state dynamic). En cualquier caso, ambos tienen su base en la técnica de
superposicién modal, por lo que previamente, es imprescindible realizar un analisis modal de
la estructura. Conceptualmente, el analisis de vibracién aleatoria, en FEM, requiere de dos
fuentes de informacién para poder llevarse a cabo: Modos de vibracién y frecuencias natu-
rales proporcionadas por el analisis modal, y funcién PSD de la excitacién (pudiendo ser de
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una senal de aceleracién, velocidad o desplazamiento). Aplicando la técnica de superposicién
modal, en funcién de la banda de frecuencias en la que esté distribuida la energia de la
excitacién aleatoria en la funciéon PSD, activarda en mayor o menor medida diferentes modos
de vibracion, que se alcanzaran a determinadas frecuencias, proporcionando unos resultados
proporcionales a la activacion que haya producido la funciéon PSD.

A modo de ejemplo, si se trabajara con una funciéon PSD donde contuviera la mayor cantidad
de energia en un ancho de banda de 30 a 40 Hz, y el 2° modo de vibracion se encontrara a 35
Hz, a la hora de realizar el andlisis, y comprobar resultados, la deformacién de la estructura
serfa practicamente idéntica al 2° modo de vibracién, y las mayores tensiones aparecerian
en los lugares donde aparecerian en el 2° modo de vibracion, acorde a su deformada. No
obstante, tanto en los desplazamientos como en las tensiones, y el resto de resultados, tam-
bién tendrian influencia el resto de modos de vibracion, pero puesto que, la funcién PSD,
principalmente, excitaria el 2° modo, éste seria el predominante, acorde a las técnicas de
superposicién modal. Evidentemente, la direcciéon de aplicacion de la excitacién también in-
fluiria, puesto que, si en el ejemplo anterior, la funciéon PSD estuviera definida en el eje X,
por ejemplo, pero los desplazamientos del 2° modo de vibracién fueran en torno al eje Y,
este modo no se activaria y no seria predominante en los resultados obtenidos.

Ademas, también es posible implementar estudios de fatiga a partir del anélisis de vibracién
aleatoria. Para ello, es comin emplear el método de Steinberg, que es una aproximacion ba-
sada en la regla de Milner, que calcula el dano acumulado a fatiga considerando, nuevamente,
un reparto de las tensiones segin la distribucién normal Gaussiana.

271 4
Daiio = n (0’683 + 0. 27 + 0,0 3) <1 (7.19)

N, Ny N3

Ni, Ny v N3 serfan el niimero de ciclos hasta el fallo segiin o1, 62 y 03, y n seria el nimero
de ciclos aplicado. N1, Ny y N3 se determinarian a partir de la curva SN del material, y para
calcular n, el método FEM emplea una técnica de postprocesado, donde primero calcula una
frecuencia estimada de actuacion de la excitaciéon, dividiendo los resultados de velocidad entre
los de desplazamiento (importante configurar en el anélisis que calcule resultados de veloci-
dad, ademas de desplazamiento), y multiplicando este valor por el tiempo de duracién de la
excitacién. Por ejemplo, si se ha calculado una frecuencia estimada de 500 Hz, y la excitacién
tiene una duracién de 2 horas, el niimero de ciclos aplicados serd 500Hz*7200sec=3,6e6 ciclos.

Por tanto, el objetivo de realizar el andlisis de vibracién aleatoria, serd comprobar el com-
portamiento del componente frente la excitacién aleatoria sometida, y realizar un analisis a
fatiga para validar su diseno y viabilidad.

7.4.4.2. Implementacién en FEM

La implementacién en Ansys de un andlisis de vibracién aleatoria también se realiza de
manera relativamente sencilla. A diferencia de como se implementd el andlisis estatico es-
tructural, Ansys no permite combinar diferentes casos de vibracién aleatoria entre si, por
lo que tnicamente se definira un caso de calculo, donde se apliquen todas las solicitaciones
existentes.
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Puesto que este analisis estd fundamentado en las técnicas de superposicion modal, tal y
como se ha comentado previamente, el primer paso es conectar los resultados obtenidos en
la solucién del andlisis modal a la configuracion del anélisis de vibracién aleatoria.
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Figura 7.42: Resumen de la implementacién en FEM del analisis de
vibracion aleatoria realizado.

Como fuentes de excitacion, se introduciran las funciones PSD de las senales de aceleraciéon
recogidas por los acelerémetros (figura 6.10), una funcién PSD correspondiente a cada senal
(aceleracion en ejes X, Y, Z), como se muestra en la figura 7.42b. Las funciones PSD de las
senales en cuestion, son las que se encuentran definidas en la figura 7.32.

En tanto que, una vez maés, el modelo mecanico es el mismo que se ha estado emplean-
do en el resto de analisis, definido en los puntos 7.1 a 7.3.4, el andlisis de vibracion aleatoria
quedaria completamente definido.
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8 Resultados

8.1. Analisis estatico estructural

A continuacién, se presentan los resultados mas relevantes, obtenidos de la realizacion del
analisis estatico estructural del componente estudiado, previamente definido en el apartado
7.4.1, relativos a: desplazamientos, tensiones y factor de seguridad.

8.1.1. Acero aleado 34CrMo4

e Desplazamientos

(A=

)
43

Figura 8.1: Desplazamientos obtenidos.
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e Tensiones: minima, maxima principal y Von Mises

Figura 8.2: Distribucién de tensiones obtenidas.

e Factor de seguridad

Figura 8.3: Factor de seguridad del componente.
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8.1.2. Compuesto T300/5208 con niicleo foam

e Desplazamientos

Figura 8.4: Desplazamientos obtenidos.

e Tensiones: minima, maxima principal y Von Mises

Figura 8.5: Distribucion de tensiones obtenidas.
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Figura 8.6: Tensién de Von Mises en el nticleo de espuma.

e Factor de seguridad

Figura 8.7: Factor de seguridad en el nicleo de espuma.

Para calcular el factor de seguridad en materiales compuestos es necesario aplicar alguno
de los criterios de fallo existentes para dicho propdsito. Ansys cuenta con un médulo de
postprocesado que tiene la capacidad de realizar dicha comprobacion, pero por los motivos
que se exponen en el capitulo 9, no se ha podido hacer uso de él.

Para calcular el factor de seguridad, y verificar el fallo en el componente de material com-
puesto, se han postprocesado manualmente los resultados obtenidos por Ansys. Como puntos
criticos se analizaran, por un lado, aquel que presente la méaxima tensiéon de Von Mises (figu-
ra 8.5), por otro lado, aquel en el cuél se produzca la maxima tensién de cortadura, que serd
relevante en la verificacion de la separacion entre laminas por desgarramiento, y finalmente,
aquel donde se encuentre la mayor tensién normal a las capas, positiva, que podra producir
una delaminacion.

95



7 de Junio de 2019

u p ﬁ a Estudio mediante elementos finitos del sistema de

suspension de un autobts en material compuesto I. MEMORIA

1

(a) Tension de cortadura maxima en el (b) Tensién normal médxima en el material
material compuesto. compuesto.

Figura 8.8: Distribucion de tensiones relevantes para la verificacién en
materiales compuestos.

Como puede observarse, los puntos criticos de maxima tensiéon de Von Mises y de cortadura
maxima, que se senalan en las figuras 8.5 y 8.8a respectivamente, son coincidentes, por lo
que con la tinica comprobacién del mencionado punto podran verificarse las zonas con mayor
tensién resultante y mayor tensiéon de cortadura, y justo en la cara posterior, se encuentra
la mayor tensiéon normal, que verificara el fallo a delaminacién del compuesto. Para realizar
la verificacion se ha empleado el criterio de fallo de Tsai-Wu, cuyos fundamentos se recogen
en el apartado 3.3.1, del capitulo 3.

x
Ql
v

Figura 8.9: Puntos criticos de comprobacién al fallo.

Las componentes de tensién en los puntos criticos de estudio, necesarias para la aplicaciéon
del criterio de fallo de Tsai-Wu, se recogen en la siguiente tabla:

Componentes de tension

o1 02 o3 T23 13 T2
Punto 1 -270,29 -10,26 -51,25 -0,29 -113,94 -0,36
Punto 2 227,35 -18,93 54,32 0,25 110,92 -0,13

01 = 0z, 02 = Og; 03 = Oy T23 = Tgy; T13 = Tyz; T12 = Taz

Tabla 8.1: Componentes de tension existentes en los puntos criticos, en MPa.
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Aplicando el criterio de Tsai-Wu:

Criterio de fallo

Punto 1l Punto 2

Tsai-Wu 0,5138 0,4503
Factor de seguridad 1,95 2,22

Tabla 8.2: Aplicacién de criterio de fallo.

Se verifica, por tanto, que no se alcanza el fallo. El script empleado para realizar los calculos

se encuentra adjunto en el anexo B.

8.1.3. Resumen

Resumen

Acero 34CrMo4 Compuesto T300/5208

Desplazamiento maximo* (mm) 1,57 20,36
Desplazamiento punto remoto (mm) 2,08 4,73
Tensién minima principal (MPa) 324,04 312,32
Tensién maxima principal (MPa) 152,37 272,22
Tensién Von Mises (MPa) 324,61 308,63
Factor de seguridad 2,70 1,95

Tabla 8.3: Resumen del andlisis estatico estructural.

Primero de todo, aclarar que el término Desplazamiento maximo* hace referencia al
maximo desplazamiento obtenido en el modelo de célculo, sin considerar el desplazamiento

del punto remoto, pudiendo ser mayor que éste, o no.

Realizada dicha aclaracién, lo primero que llama la atencién al observar la tabla 8.3 son
los valores de desplazamientos obtenidos para cada modelo. En el caso del componente de
acero 34CrMo4, como era de esperar, los maximos desplazamientos se obtienen en el punto
remoto, con un valor de 2,08 mm, frente a los 1,57 mm alcanzados en la geometria del mo-
delo, lo que concuerda con la deformada tipo que sufriria una viga empotrada y solicitada
en su extremo; esto se puede confirmar con la deformada mostrada en la figura 8.1. Por
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otro lado, en el modelo de compuesto T300/5208 con nicleo de espuma, el desplazamiento
total del punto remoto tiene un valor de 4,73 mm, mientras que el maximo desplazamiento
del modelo se obtiene en la secciéon de transicion, con un valor de 20,36 mm, tal y como se
aprecia en la figura 8.4.

La diferencia de desplazamientos en el punto remoto entre un modelo y otro, apenas es
de 2 mm mayor en el caso del material compuesto, mientras que en la secciéon de transicion,
llama la atencion que esta diferencia aumente alrededor de los 19 mm. La naturaleza de estos
desplazamientos se debe a la diferencia de rigideces existentes entre un material y otro; el
acero empleado presenta la suficiente rigidez para restringir los desplazamientos en buena
medida, mientras que, el material compuesto se presenta como un material mucho mas fle-
xible y tolerante a los desplazamientos, de manera que, si bien el desplazamiento producido
en el punto remoto es mayor que en el modelo de acero, la diferencia no es tan grande,
principalmente, por la propia accién de la rigidez aportada por la uniéon con el soporte del
cubo de rueda (modelada dicha rigidez con los muelles incluidos en el modelo), sin embargo,
la rigidez de la unién es mayor incluso que la del propio material, de manera que éste tiende
a deformarse por los esfuerzos de flexién a los que se ve sometido (figura 8.4), presentando,
ademds, una figura de la deformada diferente a la producida en el modelo de acero, que se
asemeja mas a la deformada tipica de una viga empotrada en un extremo y apoyada en otro.

Por tanto, en cuanto a desplazamientos, cabe destacar la diferencia de valores alcanzados en
diferentes modelos, debida a la diferencia de rigideces, y ademds, la manera de deformarse
que presenta cada modelo, debido al mismo motivo mencionado.

Precisamente, este ultimo hecho afecta directamente a la distribucion de tensiones en los
diferentes modelos. En ambos modelos, la maxima tensién de Von Mises se encuentra en la
zona de transicion de secciones, con unos valores muy similares, siendo algo menor de 20
MPa en el modelo de material compuesto, debido precisamente a esa mayor tolerancia a la
flexibilidad que presente. Ademas, en ambos casos, se trata de tensiones de compresion, tal
y como se puede apreciar en las figuras 8.2 y 8.5. Sin embargo, en el modelo de material
compuesto, justo en la cara posterior a donde se producen las maximas tensiones, de com-
presion, se producen unas tensiones de traccién, de en torno a 270 MPa, menores que las
maximas de compresion, pero ain asi, relevantes. En dicha zona, en el modelo de acero, se
producen unas tensiones de traccion de en torno a 150 MPa.

La aparicion de estas tensiones en el modelo de material compuesto se deben a los des-
plazamientos que aparecen en dicha zona, debidos a la menor rigidez del material, ya que,
mientras que en el modelo de acero se producian un desplazamiento de 1,57 mm, en el mo-
delo de material compuesto se produce un desplazamiento de en torno a 20 mm, causante
de las tensiones originadas.

Ademas, a modo de comentario, observando las deformadas y tensiones producidas en ambos
modelos, se puede afirmar que las solicitaciones criticas que definiran el diseno del compo-
nente, segin el analisis estatico, seran aquellas relacionadas con las acciones de frenado,
pues dichas solicitaciones son las principales responsables de la deformada y tensiones que
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presenta el componente (deformacién predominante a lo largo del eje Y, correspondiente a la
aplicacién de las solicitaciones de frenado, tabla 7.5). Atendiendo al disefio del componente,
y a su ensamblaje en el conjunto de la suspensién al completo (figura 6.3), cabria esperarse
este hecho puesto que el eje fuerte del componente se encuentra orientado con el eje Y, por
lo que, légicamente, las mayores solicitaciones se esperarian encontrar en dicho eje, y éstas
corresponden a las de frenado.

Finalmente, ambos modelos cuentan con un holgado margen de seguridad, siendo algo mayor
en el modelo de acero, con un coeficiente de seguridad de 2,70, por el 1,95 que presenta el
modelo de material compuesto. A pesar de tener un mayor limite elastico en la direccion de
las fibras el compuesto, la tensiones de cortadura que tienden a desgarrar las laminas tienen
un efecto relevante en el mismo, traduciéndose en una reduccion del coeficiente de seguridad.

8.2. Analisis modal
A continuacién, se presentan los resultados més relevantes, obtenidos de la realizacién del

analisis modal del componente estudiado, previamente definido en el apartado 7.4.2, relativos
a: frecuencias naturales y modos de vibracion.

8.2.1. Acero aleado 34CrMo4

Frecuencias naturales

Modo | Frecuencia(Hz)

—_

20,52
36,56
264,27
502,15
667,56
877,14
1530,7
1684,4

© oo N O ot s W N

21828

—_
e}

2891,5

Tabla 8.4: Frecuencias naturales de los modos de vibracion.
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Figura 8.10: 4 primeros modos de vibracion.

8.2.2. Compuesto T300/5208 con niicleo foam

Frecuencias naturales

Modo | Frecuencia(Hz)

—_

13,56
36,48
198,91
263,31
390,73
629,86
778,48
1168,2

© oo N O Ot ks W N

1250,3

—_
)

1469,2

Tabla 8.5: Frecuencias naturales de los modos de vibracion.
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Figura 8.11: 4 primeros modos de vibracion.

8.2.3. Resumen

Resumen frecuencias naturales (Hz)

Modo

© oo N O Ot ks W Ny

—_
)

Acero 34CrMo4 Compuesto T300/5208
20,52 13,56
36,56 36,48
264,27 198,91
502,15 263,31
667,56 390,73
877,14 629,86
1530,7 778,48
1684.,4 1168,2
2182.8 1250,3
2891,5 1469,2

Tabla 8.6: Resumen del andlisis modal.

Como puede observarse, el modelo de acero presenta unas frecuencias naturales mas altas
que el modelo de material compuesto, incrementandose esta diferencia, sobre todo, a altas
frecuencias. Sin embargo, el mayor interés se centra, principalmente, en los modos de vibra-
cién de baja frecuencia, que en este caso, se corresponden con los dos primeros. En el primer
modo de vibracién, la frecuencia natural es algo méas baja en el modelo de compuesto, sin
embargo, el segundo modo se produce, practicamente, a la misma frecuencia natural.
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Cabia esperar que las frecuencias naturales fueran bastante mas altas en el modelo de acero,
debido a su mayor rigidez (hecho que se constata a altas frecuencias), sin embargo, a bajas
frecuencias, esta diferencia es bastante pequena, siendo, ademés, los modos idénticos (figuras
8.10 y 8.11). Por tanto, en este aspecto, y a la vista de los resultados obtenidos del anélisis
modal, no se espera una diferencia de comportamiento muy notable entre un modelo y otro.

8.3. Analisis de respuesta harmonica

A continuacién, se presentan los resultados mas relevantes, obtenidos de la realizacion del
analisis de respuesta harmoénica del componente estudiado, previamente definido en el apar-
tado 7.4.3, relativos a: respuestas frecuenciales, tensiones y deformaciones.

8.3.1. Acero aleado 34CrMo4

e Respuesta frecuencial

10892

5
39304

Amplitude (MPa)
-

g 2 E

66,638

Frequency (Hz)

Figura 8.12: Respuesta en frecuencia de la tension.

1606

Amplitude (mm)

7777777

Frequency (Hz)

Figura 8.13: Respuesta en frecuencia de los desplazamientos.

102



7 de Junio de 2019

U p n a Estudio mediante elementos finitos del sistema de

suspension de un autobus en material compuesto I. MEMORIA

e Tensién y deformacién maximas a ~ 0 Hz

Figura 8.14: Mapeado tensional a ~ 0 Hz.

Figura 8.15: Mapeado de desplazamientos a ~ 0 Hz.
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8.3.2. Compuesto T300/5208 con niicleo foam

e Respuesta frecuencial

1967,7

11611

685,18

E §
—

Amplitude (MPa)
]
]

2

Frequency (Hz)

Figura 8.16: Respuesta en frecuencia de la tension.
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Figura 8.17: Respuesta en frecuencia de los desplazamientos.

e Tensién y deformaciéon maximas a ~ 0 Hz

Figura 8.18: Mapeado tensional a ~ 0 Hz.
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Figura 8.19: Mapeado de desplazamientos a ~ 0 Hz.

8.3.3. Resumen

Como puede observarse en las figuras 8.12 y 8.13, para el modelo de acero, a una frecuencia
muy proxima a los 20 Hz, coincidiendo con la primera frecuencia natural, se genera una pro-
nunciada resonancia, que aumenta desmesuradamente la respuesta del componente, tanto
en desplazamientos como en tensiones. A la segunda frecuencia natural, en torno a los 36
Hz, se produce otra resonancia, aunque no tan destacada como la anterior. No obstante, se
puede apreciar como el incremento de las tensiones es ligeramente superior, con respecto al
incremento de los desplazamientos para dicha frecuencia.

En el modelo de material compuesto, acorde a las figuras 8.16 y 8.17, en torno a la pri-
mera frecuencia natural, sobre los 13,56 Hz, se produce una antiresonancia en la respuesta
tensional del componente, aumentando bruscamente el valor de las tensiones conforme se
acerca a dicho valor frecuencial, para poco después, caer con la misma celeridad hasta va-
lores muy bajos. Con respecto a la repuesta en desplazamientos, también se produce una
especie de antiresonancia sobre dicha frecuencia, pero de manera mucho menos pronunciada
que como ocurre en el caso de la respuesta tensional. En ambos casos, también se produ-
ce una pequena resonancia a la segunda frecuencia natural, sobre los 36 Hz, pero bastante
poco pronunciada en ambos casos, con respecto a la ocurrida a la primera frecuencia natural.

Por tanto, ambos modelos presentan una resonancia critica a la primera frecuencia natu-
ral, la cual, considerado el caso, deberia evitarse. No obstante, hay que recordar que las
solicitaciones con las que se ha realizado el andlisis harmdnico son las correspondientes a la
envolvente de cargas, por tanto, corresponde a una situacién més bien excepcional, por lo que
en ningun caso se alcanzarian los valores mostrados en las graficas de respuesta frecuencial.

Si se analizara la respuesta del componente a una frecuencia de 0 Hz, deberian obtener-
se los resultados calculados en un andlisis estatico estructural, puesto que seria equivalente.
Se ha realizado esta verificacién para comprobar que todos los resultados obtenidos hasta
el momento sean validos y coherentes, comprobando la respuesta del componente a una fre-
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cuencia de 0,5 Hz. Se ha realizado a 0,5 Hz porque el software no calcula la respuesta a 0
Hz (l6gicamente, ya que para eso se encuentra el andlisis estatico), por lo que se ha elegido
una frecuencia lo suficientemente cerca a 0 Hz.

Como puede observarse en las figuras 8.14 y 8.15 para el modelo de acero, y 8.18 y 8.19
para el de material compuesto, las maximas tensiones y desplazamientos alcanzadas son un
poco mayores que las obtenidas en el andlisis estatico para el modelo de acero, y similares
para el modelo de compuesto, debido a que se han obtenido a una frecuencia de 0,5 Hz, y
no 0 Hz exactamente, sin embargo, se aprecia una similitud de valores entre los mostrados
en las figuras 8.2 y 8.1 para el modelo de acero, y 8.5 y 8.4 para el de material compuesto,
respectivamente, por lo que pueden verificarse los resultados. De tal manera, como era de
esperar, tienen coherencia los resultados obtenidos en el andlisis estatico estructural, una vez
verificados los mismos a partir los resultados obtenidos en el andlisis harmonico, calculado
por superposiciéon modal.
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8.4. Analisis de vibracion aleatoria

A continuacién, se presentan los resultados mas relevantes, obtenidos de la realizacion del
analisis de vibracién aleatoria del componente estudiado, previamente definido en el apartado

7.4.4, relativos a: respuestas frecuenciales, desplazamientos y tensiones estadisticas, y vida
a fatiga.

8.4.1. Acero aleado 34CrMo4

e Respuesta frecuencial

32213
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)
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Figura 8.20: Respuesta frecuencial de la funciéon PSD (aceleracion Y).

Figura 8.21: Respuesta frecuencial de la funcién PSD (desplazamiento Y).
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e Desplazamientos estadisticos

(a) Desplazamiento o;. (b) Desplazamiento .

(c) Desplazamiento o.

Figura 8.22: Desplazamientos estadisticos.

e Tensiones estadisticas

(a) Tensién o;. (b) Tensién os.

(c) Tension o3.

Figura 8.23: Tensiones estadisticas.
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o Fatiga

Figura 8.24: Vida a fatiga, en segundos.

8.4.2. Compuesto T300/5208 con niicleo foam

e Respuesta frecuencial

= s
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Figura 8.25: Respuesta frecuencial de la funciéon PSD (aceleracion Y).
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Figura 8.26: Respuesta frecuencial de la funcién PSD (desplazamiento Y).
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e Desplazamientos estadisticos

(a) Desplazamiento o;. (b) Desplazamiento os.

(c) Desplazamiento os.

Figura 8.27: Desplazamientos estadisticos.

e Tensiones estadisticas

(a) Tensién o;. (b) Tension os.

(c) Tension o3.

Figura 8.28: Tensiones estadisticas.
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e Fatiga

4,466e+029 1

Figura 8.29: Vida a fatiga, en segundos.

8.4.3. Resumen

Resumen

Acero 34CrMo4 Compuesto T300/5208*

Desplazamientos max o, (mm) 0,31 0,34
Desplazamientos max oy (mm) 0,61 0,69
Desplazamientos max o3 (mm) 0,92 1,03
Tensién Von Mises g, (MPa) 40,13 27,73
Tensién Von Mises g, (MPa) 80,26 55,46
Tensiéon Von Mises a3 (MPa) 120,38 83,2

Vida a fatiga

(0. ¢] o0

Tabla 8.7: Resumen del andlisis de vibracién aleatoria.

Primero de todo, aclarar que el término Compuesto T300/5208* hace referencia a un
material isétropo aproximado al compuesto. En el capitulo 9, en el punto “Andlisis de vi-
bracion aleatoria en material compuesto”, viene reflejado el por qué de esta decisién.

Al igual que ocurria en las respuestas frecuenciales obtenidas en el andlisis harménico, se
reproduce una respuesta similar en cuando a la funcién PSD se refiere, obteniendo picos
en las resonancias, sobre los 20 Hz en el modelo de acero, y sobre los 13 en el modelo de
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compuesto, siendo la respuesta méas pronunciada en tensiones que en desplazamientos. Se
observa, ademas, una pequena antiresonancia en la respuesta de desplazamientos, en el mo-
delo de material compuesto.

Con respecto a los desplazamientos y tensiones estadisticas obtenidas, hay un aspecto que
llama la atencién por encima del resto, y es la magnitud de los valores obtenidos. Dichos
valores, tanto en tension como en desplazamientos, en ambos modelos, son muy inferiores a
los obtenidos en el andlisis estatico, aspecto que era de esperar, aunque quizas no tanta la
diferencia. En realidad, esto tiene mucho sentido, ya que, situando el contexto de los analisis
realizados, se ha realizado un analisis estatico con las maximas tensiones alcanzadas por el
componente, y como se ha comprobado previamente, estas son debidas a las solicitaciones
producidas por la accién de frenado, la cual, mientras se conduce, no es una accién cuya
frecuencia se repita demasiado, teniendo un caracter mas excepcional.

Por otro lado, el analisis de vibracién aleatoria, proporciona unos valores estadisticos y repre-
sentativos del estado al que se veria sometido el componente ante una solicitacion aleatoria,
devolviendo una probabilidad méaxima del 99,73 % en sus resultados, para una desviacién
estandar o3. Analizando el espectro de aceleracion temporal debido al frenado:

Acel Iv-Tie mpo
20 —

Aceleracion (m/sz)

20 -

1 1 1 1 1 1 1 |
-25
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tiempo (s)

Figura 8.30: Frecuencia de picos de frenado.

Como puede observarse, se ha trazado una recta roja, a un nivel de 19 m/s?, aproximada-
mente el maximo valor que se alcanza. Dicha recta corta con la grafica en dos ocasiones,
y teniendo en cuenta que la senal alberga 396001 instantes de tiempo, puede calcularse la
probabilidad con la que se alcanzaria dicho valor de aceleracién.

2ueces
> 19m/s® = 100 = 0, 0005 8.1
oy > 19m/s” = oo stantes , 0005 % (8.1)
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Como puede observarse, la probabilidad de que ocurra esta aceleracion es altamente excep-
cional (fisicamente, podria relacionarse con frenazos bruscos ante situaciones excepcionales),
por lo que, la tensién estadistica, que alcanza a mostrar un valor de tensién con un probabili-
dad del 99,73 % de que la tension existente sea igual o menor, no recoge este valor provocado
por una aceleracion tan excepcional.

Por tanto, con este andlisis puede alcanzarse a comprobar el nivel tensional real al que
el componente se verd sometido la mayor parte de su tiempo de operatividad, y en funcién
de estos parametros estadisticos, obtener una aproximacién de la vida a fatiga del compo-
nente.

Observando los resultados obtenidos del modelo de acero, se encuentra que el nivel ten-
sional maximo al que se vera sometido el componente, oscilara entre los 40 y 120 MPa, con
unos desplazamientos (sin considerar el punto remoto) de en torno a 0,3 y 0,9 mm. Ante
estas condiciones, el calculo a fatiga realizado prevee vida infinita para el componente, que a
la vista de la magnitud de tensiones a las que se vera sometido, cabe esperar dicho resultado.

Finalmente, para el material compuesto, se espera un estado tensional maximo oscilante
entre los 27 y 83 MPa, con unos desplazamientos de en torno a 0,34 y 1,03 mm. Las ten-
siones son menores que en el modelo de acero, y los desplazamientos algo mayores, que era
de esperar por la menor rigidez que presenta el compuesto. No obstante, probablemente se
podia esperar algo mas de diferencia en cuanto a desplazamientos, pero, por un lado, al ser
el nivel tensional mucho mas bajo que el producido ante la envolvente de cargas, donde los
desplazamientos maximos alcanzaban los 20 mm, es probable que los esfuerzos de flexién
no sean tan importantes como para producir que el componente se deforme como una viga
empotrada en un extremo y apoyada en otro, de manera tan pronunciada; por otro lado, no
hay que olvidar que se ha modelado un material isétropo de referencia para comprobar el
comportamiento del material compuesto en su direccién principal de trabajo (direccién de
fibras), por lo que cabria esperar que estos desplazamientos fueran mayores en tanto que se
pudiera realizar el andlisis con una modelizacién del material mas precisa. Teniendo esto en
cuenta, ante el nivel de tensiones sometido, también se espera que el componente presente
una vida infinita a fatiga.
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9 Limitaciones

A lo largo del trabajo, han ido surgiendo una serie de contratiempos y dificultades, muchas
de las cudles se han resuelto de manera satisfactoria, bien sea mediante alguna simplifi-
cacion, sustitucién, cambio de procedimiento...etc. Sin embargo, se han dado otra serie de
inconvenientes que, bien sea por causas ajenas o falta de disponibilidad de las herramientas
necesarias, han causado limitaciones en el desarrollo del proyecto, obligando a tomar deci-
siones y realizar aproximaciones para poder obtener resultados, modificando ligeramente el
enfoque con respecto al cual se planteaba el proyecto en un principio.

El presente apartado trata de sintetizar todas estas limitaciones, comentando como influye-
ron en el desarrollo del trabajo, las decisiones que se tomaron para superar las dificultades
anadidas, y los efectos producidos con respecto a la precisién de los resultados finales.

e Modelizacién del material compuesto

El software Ansys cuenta con un médulo especifico de preprocesado de materiales compues-
tos, denominado “ACP Pre”. Dicho moédulo permite realizar una definicion avanzada y en
detalle del material compuesto, pudiendo definir materiales, laminas, sus correspondientes
secuencias de apilamiento, e incluso la posibilidad de crear refuerzos de fibras en zonas del
material donde fuera a ser necesario. También tiene la capacidad de calcular instantanea-
mente las propiedades finales del material compuesto resultante, en funcién de los espesores
de lamina, angulos de apilamiento, etc, y dispone de herramientas bastante ttiles para el
procesado de esta clase de materiales, permitiendo visualizar la direccion de las fibras, espe-
sor y apilado de las capas y realizar secciones transversales, entre otras funcionalidades.

Sin embargo, es un moédulo muy orientado al trabajo y preprocesado de laminas de com-
puesto, por lo que la geometria juega un papel importante a la hora de poder hacer uso de
este util médulo. Tiene la particularidad de que, al estar orientado a la definicién de laminas
de compuesto, inicamente permite el trabajo con elementos shell (elemento lamina, 2D) en
dicho moédulo, no pudiendo hacer uso de él con geometrias 3D. En piezas con geometrias
complejas, con multitud de redondeos, solidos de espesor variable...en definitiva, modelos
que por su geometria no puedan ser optimamente modelizados mediante elementos shell,
este modulo no podra emplearse.
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Este tltimo era el caso del componente de estudio, que debido a su compleja geometria, con
multitud de secciones macizas diferentes, y un gran nimero de redondeos de radio variable,
dificultaba mucho el intento de modelizado mediante elementos shell, imposibilitando el uso
del mencionado maédulo.

Ante este inconveniente, después de investigar en articulos de referencia las soluciones adop-
tadas por otros autores, se decidié modelar en la biblioteca de materiales, de manera genérica,
un material ortétropo con las mismas propiedades mecanicas que tendria el compuesto mo-
delado en el médulo especifico de Ansys, para posteriormente, asignar este material a las
partes que asi fueran designadas, tal y como ya se ha expuesto previamente.

Si bien, el empleo del médulo hubiera supuesto un abanico de posibilidades mas amplio
a la hora de modelar en detalle el material compuesto, se considera que con el método em-
pleado se cumple la condicién fundamental de reproducir fielmente el comportamiento de un
material compuesto, por lo que, a grandes rasgos, las diferencias con respecto a la precision
de los resultados no se espera que sean relevantes, en cuanto a simulaciéon por elementos
finitos se refiere.

e Postprocesado de materiales compuestos

Al igual que Ansys dispone de un médulo especifico para el preprocesado de los materiales
compuestos, también cuenta con otro diferente para el postprocesado de los resultados, de-
nominado “ACP Post”.

Dicho médulo permite importar los resultados de los analisis realizados, como los de un
analisis estatico estructural, por ejemplo, y emplearlos para realizar verificaciones propias de
los materiales compuestos, asi como del cumplimiento de los criterios de fallo establecidos.
No obstante, como era de esperar, dicho médulo solo puede ser empleado para geometrias
previamente preprocesadas con el médulo especifico de Ansys, ACP Pre.

La solucion adoptada, para suplir este inconveniente, ha sido la de realizar el postproce-
so de los resultados de manera manual. Se ha programado en Matlab un script donde se
realiza la verificacién del criterio de Tsai-Wu, el cual ha sido elegido para la validacién del
material compuesto, y a partir de los resultados obtenidos de los analisis realizados, se han
verificado los puntos criticos del componente para asegurar que en cualquier caso se cumple
el criterio.

Si bien ha supuesto un trabajo extra, se considera que la validez de los resultados no se
ha visto en ningun caso alterada.

e Fatiga en materiales compuestos

Con respecto al célculo a fatiga en materiales compuestos, lo cierto es que Ansys presenta
bastantes carencias, a dia de hoy. En su version actual, las tinicas curvas SN, empleadas para
el calculo a fatiga, que Ansys permite introducir, son la de materiales isétropos, con una tni-
ca tensién de limite elastico existente. Ansys no permite introducir curvas SN de materiales
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ortotropos, que presenten diferentes propiedades mecédnicas en diferentes direcciones, por lo
que una unica curva SN no seria representativa del material.

Asimismo, Ansys dispone de varios moédulos integrados capaces de realizar calculos rela-
tivos a ciclos de vida, pudiendo ser empleados en andlisis estaticos, de respuesta harmonica,
de vibracion aleatoria...etc, sin embargo, todos ellos se basan en la curva SN del material
para el cédlculo de los resultados. Ante esta situacion, actualmente, no resulta posible post-
procesar ningin tipo de cédlculo a fatiga empleando la versién existente de Ansys. Si bien
es cierto, dispone de un moédulo aislado denominado “Ansys nCode Design Life” que esta
unicamente orientado al calculo de fatiga, y en dicho moédulo si que es posible postprocesar
la fatiga en materiales compuestos. No obstante, dicho médulo no se encuentra incluido en el
paquete general de productos que conlleva el programa Ansys, tampoco existiendo la posibili-
dad de obtener una version académica, por lo que el acceso al mismo no ha resultado posible.

Esto supuso un inconveniente, si bien, aprovechando el proximo punto, se propuso una al-
ternativa para obtener una referencia aproximada.

e Analisis de vibracion aleatoria en material compuesto

A la hora de realizar el andlisis de vibracién aleatoria y obtener los resultados, éstos no
cuadraban con el orden de magnitud que se estaba manejando hasta el momento. Emplean-
do siempre los mismos modelos, tanto el andlisis estatico estructural, modal y de respuesta
harmonico, seguian una tendencia, pudiendo relacionar en cualquier caso los resultados ob-
tenidos entre el modelo de acero y de material compuesto, mediante fundamentos fisicos.

Sin embargo, a la hora de realizar el andlisis de vibracién aleatoria en el modelo de ma-
terial compuesto, aplicando exactamente las mismas excitaciones que al modelo de acero, se
encontré una disparidad de resultados entre modelos que no era de esperar, siendo, ademaés,
los obtenidos en el material compuesto poco coherentes.

Ante tal situacion, se opté por consultar en foros oficiales de Ansys sobre dichos resulta-
dos, obteniendo respuestas por parte del personal técnico de Ansys, que sospechaban podria
deberse a un error del software, e invitaban a compartir el fichero para arreglar la incidencia
en las préoximas versiones.

Por tanto, descartada la opcion de implementar este tipo de andlisis con material compuesto,
se tomé la alternativa de modelar un material isétropo con las caracteristicas propias de la
direccion de las fibras del material compuesto. Esta decisién estuvo fundamentada en que,
principalmente, el compuesto se iba a ver solicitado en su direccién fuerte, por lo que, su
comportamiento resultante se asemejaria mas al suyo propio en la direccién de las fibras. Por
tanto, modelando un material isétropo con la rigidez del compuesto y coeficiente de poisson
segun su direccion principal de fibras, ademas del resto de propiedades mecdanicas, si bien no
dejaria de ser una aproximacion, resultaria un experimento valido para tener una referencia
acerca del comportamiento del material compuesto.
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Ademas, aprovechando que se habia sustituido un modelo de material ortétropo por uno
isotropo, en el cual si que era posible definir la curva SN del material, volviendo al punto
anterior relativo a la fatiga, se aproveché esto para definir una curva SN correspondiente a
un compuesto de carbono-epoxy, en su direccién principal de fibras, y aprovechar el analisis
de vibracién aleatoria para estimar un céalculo a fatiga que, con el modelado de un material
compuesto, no seria posible.

Evidentemente, las decisiones tomadas se basan en aproximaciones, y los resultados ob-
tenidos pueden distar de la realidad, sin embargo, se considera que, ante las circunstancias
surgidas, dichas decisiones han contribuido a obtener unos resultados aproximados para te-
ner una primera referencia sobre el comportamiento de estos materiales.

e Calculo de rigideces en las condiciones de contorno

Otro aspecto que pudo haber contraido una fuente de error a los resultados obtenidos fue el
modo de calculo de las rigideces en las condiciones de contorno aplicadas.

Como se comentd, la manera idénea de obtener fielmente estos valores, era a través de
un modelo de sistema multicuerpo de la suspension al completo, ya que actuaban elementos
dificiles de cuantificar, como amortiguadores, diversos resortes...etc, no pudiendo obtenerse,
en ningun caso, de manera directa estos valores.

Ante la imposibilidad de contar con dicho modelo, se hizo uso de los resultados conoci-
dos de una suspension de referencia alternativa, mediando su modelo FEM, para calcular un
valor de las rigideces que reprodujera un comportamiento en el componente de la suspension
de estudio similar a la de referencia, con el objetivo de someterla a unas solicitaciones que
se esperaba fueran similares.

Parece claro que, al tomar como referencia una suspension similar para reproducir su com-
portamiento con otra, aunque ligeramente, diferente, por muy bien que se estimaran los
parametros necesarios, la fuente de error existiria en tanto que no dejan de ser distintas unas
de otras, con sus diferentes detalles de diseno y particularidades.

No obstante, al no contar con ninguna otra referencia, minimamente se puede asegurar
que, mediante este método, el componente se ha simulado ante unas condiciones realistas,
que afinando el modelo y calculo de los parametros pudiera ser mas o menos precisa en su
comportamiento, pero en lineas generales, el modelo es perfectamente valido para compren-
der el funcionamiento del componente estudiado.

Se considera pues, que si bien puede existir un cierto margen de error en los resultados
numéricos obtenidos, se puede asegurar que el comportamiento de la pieza se ha simulado
ante unas condiciones realistas, y la tendencia de los resultados obtenidos, asi como las zonas
criticas de diseno identificadas, son validas.
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e Simulacién del componente

Siguiendo con lo comentado en el punto anterior, realmente, la manera mas fiel y veraz de
haber simulado el componente de estudio, seria mediante el andlisis del conjunto de la sus-
pensién al completo.

El cédlculo de rigideces equivalentes para simular un comportamiento puede suponer una
técnica ingeniosa para obtener la respuesta de un componente, sin embargo, en un conjunto
donde intervienen tantos elementos, aspectos como el punto de aplicacion de las cargas, y
como se distribuyen estas entre los diferentes componentes, pueden llegar a ser aspectos bas-
tante complejos de modelar por si solos. Por no mencionar las interacciones existentes en las
uniones de componentes y los esfuerzos de contacto que se generarian que, evidentemente,
no pueden ser considerados mediante el andlisis de un componente aislado.

Por tanto, tal y como se ha comentado, la manera mas precisa de conocer el comportamiento
real del componente estudiado, seria mediante la implementacién del sistema de suspension
al completo. Sin embargo, esto resultaba completamente inviable, principalmente por un
motivo.

La simulacién de un conjunto con tantos elementos, conllevaria a la realizacién de un modelo
de elementos finitos con un nimero de nodos muy alto, convirtiéndose en un modelo muy
pesado y dificil de trabajar con él. Ademas, el costo computacional de llevar a cabo un solo
calculo conllevaria una demora de tiempo que lo volveria impracticable. Teniendo en cuenta
que, en el ambito profesional, donde se cuenta con equipos muy potentes especificamente
disenados para ello, un cédlculo de esta naturaleza puede durar horas, y dependiendo del
caso, incluso se podria hablar de dias, no tiene sentido plantearse esto dentro de un ambito
académico, donde se trabaja con equipos de potencia limitada.

Atn asi, se considera que los resultados obtenidos son representativos del componente, y
pueden ser empleados como referencia para estudios mas en profundidad, en el futuro.

e Fatiga con cargas de amplitud no constante

La idea inicial, era implementar un andlisis cldsico a fatiga del componente (aunque mas
tarde, se hubiera descubierto que no podia implementarse en materiales compuestos), para
comprobar el nimero de ciclos que soportaria ante las solicitaciones exigidas.

Sin embargo, ni siquiera pudo ser posible en el modelo de acero, ya que se tuvo constancia
de otro pequeno inconveniente que presentaba Ansys a la hora de realizar el postprocesado.
Si bien con historiales de carga de amplitud constante, no se detecté ningin problema, en el
caso de senales aleatorias donde esta amplitud no se mantiene, como es el caso (figura 6.10),
a la hora de visualizar los resultados de fatiga, estos no presentaban un orden de magnitud
adecuado, dejando entrever que el niimero de ciclos definido como vida infinita, no se estaba
considerando.
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Al igual que anteriormente, se procedié poniendo en conocimiento este hecho al personal
técnico de Ansys, que, nuevamente, dejaron entrever que podria ser un fallo del software,
dejando abierta la posibilidad de solucionarlo en futuras versiones. De esta manera, se des-
cart6 la opcién de implementar este analisis.

Sin embargo, se investigd acerca de las alternativas que podia ofrecer Ansys en este ambito,
y se descubrieron nuevas posibilidades que antes eran desconocidas y no se tenian intencién
de implementar, como el andlisis de respuesta harmonica y el analisis de vibracion aleatoria.

Se considera pues que, a pesar de no haber sido posible implementar un anélisis clasico
de fatiga por las limitaciones del software, dicho propdsito se ha cubierto satisfactoriamente
con la implementacion de dicho analisis en el dominio de la frecuencia, y, académicamente, la
satisfaccion es mayor por el hecho de conocer y haber podido tener la posibilidad de estudiar
y trabajar en materias previamente desconocidas.
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10 Conclusiones

A modo de resumen, en el presente capitulo, se pretenden exponer las principales conclusio-
nes que se pueden extraer de las diferentes simulaciones realizadas, de manera concisa, asi
como la valoracién final de todo el trabajo realizado. Las conclusiones finales se enuncian a
continuacion.

e La menor rigidez que presenta el modelo de material compuesto provoca unas tensiones
maximas algo menores que en el modelo de acero, pero presenta unos desplazamientos
considerablemente mayores al mismo.

e Esta diferencia de rigideces provoca también que la deformada no sea la misma en
ambos casos, asemejandose mas a la deformada de una viga empotrada, en el modelo
de acero, y en el caso del material compuesto, su forma es mas similar a la manera de
deformarse de una viga empotrada en un extremo y apoyada en el otro.

e Siendo las maximas tensiones resultantes de compresion en ambos casos, los mayores
desplazamientos ocurridos en el modelo de material compuesto producen unas tensiones
de traccién considerablemente mayores que las existentes en el modelo de acero.

e Las solicitaciones criticas son debidas a las fuerzas de frenado, de ahi que en el diseno
de la suspensién, el componente de estudio se oriente con su eje fuerte destinado a
resistir las flexiones producidas por las fuerzas y momentos de esta indole.

e En ambos casos, el componente tiene un margen de seguridad holgado, cumpliendo con
las exigencias tensionales satisfactoriamente, si bien, se aprecia una ligera disminucion
en el coeficiente de seguridad del modelo de material compuesto, debida a la sensibilidad
del mismo frente a las tensiones de cortadura existentes.

e El modelo de material compuesto presenta unas frecuencias naturales menores que las
del modelo de acero, nuevamente, debido a su menor rigidez; si bien, esto es conside-
rablemente mas notable a altas frecuencias, cuya importancia es menor, no siendo la
diferencia a bajas frecuencias tan considerable.

e En ambos casos, el primer modo de vibracion se identifica como aquel al que evitar,
provocando resonancias que aumentan en gran medida el efecto producido por las
solicitaciones.
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e Las solicitaciones de diseno, seleccionadas segin la envolvente del historial de cargas,
se producen de manera muy excepcional, provocando un nivel tensional mucho ma-
yor que el habitual. Probablemente, sean debidas a frenazos bruscos en situaciones
excepcionales.

e En ambos casos, la mayor parte del tiempo de operatividad del componente, se vera
sometido a un nivel tensional relativamente bajo, para las propiedades mecanicas del
material. Esto propicia una resistencia de vida a fatiga infinita, para ambos modelos.

e El modelo de acero empleado para realizar las simulaciones presentaba un peso 10,3 kgs,
por los 0,98 kgs del de material compuesto, teniendo en cuenta que dichos modelos se
simplificaron para una simulacién mas 6ptima, eliminando una parte de la geometria de
la pieza. Considerando la pieza al completo, el modelo de acero albergaria finalmente
un peso de 12,2 kgs, por los 1,1 kgs del de material compuesto, lo que supondria
una considerable diferencia de peso de 11,1 kgs entre las diferentes configuraciones
estudiadas.

e Extendiendo el punto anterior al conjunto de la suspension, que dispone de 8 uni-
dades del componente estudiado, la reducciéon de peso aumentaria hasta los 90 kgs,
aproximadamente.

e El dltimo punto resulta con diferencia el de mayor interés, debido a las grandes ventajas
que conlleva y la multitud de posibilidades que abre. Si bien es cierto que el margen de
seguridad seria un poco mayor en el modelo de acero, en el de material compuesto sigue
presentando un valor bastante positivo, sin embargo, esta reduccién de peso tan notable
contribuirfa también a la reduccion de las solicitaciones de la estructura del vehiculo en
su conjunto, posibilitando quizas algin rediseno de algin componente que permitiera
disponer una versién mas econémica. Ademas, al disminuir el peso, aumentaria la
eficiencia del vehiculo en su conjunto, traduciéndose esto en una reduccion del consumo
de combustible, que a su vez supondria un ahorro econémico para el usuario final, y
una reduccién de las emisiones CO,, aspecto de importancia capital actualmente.

De la realizacién de este trabajo, en general, puede apreciarse la versatilidad que ofrecen
actualmente los materiales compuestos, teniendo cabida en un sinfin de usos, debido a la
extensa variedad de propiedades mecanicas que pueden albergar, siendo objetos de estudio
para la implementacién en cada vez un mayor nimero de aplicaciones, y presentando ain
un amplio abanico de posibilidades por investigar.

En el caso concreto estudiado, a tenor de las conclusiones extraidas del proyecto, podria
concluirse que, en primera instancia, seria posible considerar el material compuesto estudia-
do como sustituto del acero para la fabricacion del componente de la suspensién, presentado
como gran ventaja una reduccion del peso del sistema de suspension completo, que benefi-
ciarfa al conjunto del vehiculo total.
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El componente fabricado en material compuesto presenta un comportamiento similar al de
acero, cumpliendo todos los criterios de fallo que se han exigido durante el desarrollo del
trabajo, por lo que, desde un punto de vista estructural, podria considerarse vélido. No
obstante, cabe mencionar que el trabajo realizado puede emplearse como punto de partida
para la propuesta de implementacion de dicho cambio, siendo el siguiente a paso a realizar
para futuras investigaciones, la simulaciéon de la suspensién al completo con los materiales
modelizados de la manera mas precisa posible.

Asimismo, también seria interesante realizar un andlisis de vibraciones de la suspensién
al completo, para comprobar los efectos que producen los mayores desplazamientos del ma-
terial compuesto, y la reducciéon del peso en el conjunto de la suspension, con el objetivo de
conocer si esto afectaria de manera positiva o negativa al confort producido por la suspensién.

Finalmente, también seria necesario realizar un estudio econémico sobre la implementacion
de dicha modificacién, considerando el precio de los materiales, de los procesos industriales
necesarios para la fabricacion del componente, asi como de los derivados de la implementa-
cién del cambio en el proceso productivo. Asimismo, también deberia estudiarse el impacto
que esta implementacion podria tener en el mercado, valorando los beneficios tanto privados,
como globales y medioambientales.

Por tanto, tal y como se ha expuesto, puede darse por valido el principal objetivo de este
trabajo, siendo posible considerar viable el material compuesto como futuro sustituto del
acero en aplicaciones de automocion, concretamente, en la suspension estudiada, a falta de
la realizacién de los futuros estudios que seguirian a este proyecto.

Adicionalmente, cabe el espacio para la reflexién, en un mundo donde, actualmente, la emi-
sion de contaminantes a la atmosfera supone uno de los principales riesgos para la salud,
y uno de los grandes desafios a superar para tratar de frenar el cambio climatico. En este
contexto, la mayoria de investigaciones, actualmente, se centran en tratar de conseguir el
maximo aumento posible del rendimiento de los motores, haciéndolos més eficientes y menos
contaminantes; no obstante, a la vista de los resultados obtenidos en este proyecto, se deja la
puerta abierta a futuras lineas de investigacion, donde se traten de implementar el maximo
aprovechamiento de los materiales empleados en diferentes componentes de los vehiculos del
futuro, tratando de conseguir la mayor eficiencia posible en su conjunto. Si bien, puede ser
cierto que, la principal fuente de progreso siga siendo la mejora en la eficiencia de los mo-
tores, esto abre un campo de posibilidades en un sector donde el acero lleva predominando,
practicamente, desde el origen del mismo, y presenta alternativas que aportan ventajas tan
interesantes como las que se han comentado, y ante el futuro que aguarda, toda contribucion,
POT PEquENa que sea, SUMQ.
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A Calculo de propiedades del material
compuesto T300/5208

En el presente anexo se pretende mostrar el procedimiento de calculo para las propiedades
resultantes del material compuesto, a partir de sus materiales constituyentes. Las propieda-
des mecénicas de dichos constituyentes se encuentran en la tabla 6.3.

Aplicando todo lo expuesto en el apartado 3.2.3, las propiedades resultantes del material
compuesto T300/5208 se calcularian como procede:

By = viEp, + UmBpn = 0,6%230 40,4 % 2,9 = 139, 16GPa (A1)
Es,E 15% 2,9
Eyy = 2om ’ — 5,62GP A2
2 VB + UnEp,  0,6%2,94+0,4%15 “ (A-2)
Via = VgV + Ut = 0,6 % 0,2 40,4 % 0,35 = 0,26 (A.3)
G, G 15 % 1,07
G = 2T = ’ =2,42GP A4
2 Gt omGry  0,6%1,07+0,4%15 00 (A4.4)
. oF 2600
TY S11 = vt + v | B —0,6%2600+0,4(2,9=— ) =1570,4MPa  (A.5)
Ef, 290
. of 1585
CY Sy = 00§ + vy | Em —=0,6% 1585 +0,4 (2, 9—) —959MPa  (A.6)
Ey, 290

Comparando los resultados obtenidos analiticamente, a partir de las propiedades mecanicas
de los constituyentes del material compuesto, puede apreciarse como éstos son muy similares
a los que se presentan en la tabla 6.3, documentados de diversos articulos de investigacion,
existiendo una mayor diferencia en los términos Fas y G1a.

No hay que olvidar que las férmulas presentadas son aproximaciones que tratan de estimar
las propiedades finales del material compuesto, sin embargo, resultan una buena referencia
para comprobar que las propiedades consideradas finalmente poseen un orden de magnitud
correcto.
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B Ficheros MATLAB

B.1. Filtrado de las senales de aceleracion

clear all
cle
% %Importacion datos (segun los ejes del modelo)
load matlab_acc.mat; % Fichero contenedor de
% los datos de acelerometros
datos="matlab_acc ’;
output=matfile (datos);
Xacc=output . Zacc;
Yacc=output. Yacc;
Zacc=output . Xacc;
time=output . time;

% Se plotean los datos de partida
figure;

h(1l) = subplot(3,1,1);

plot (time , Xacc);

title ("Acel_X—Tiempo’);
xlabel (’Tiempo (horas)’)
ylabel (? Aceleracion (m/s"2)")
h(2) =subplot (3,1,2);

plot (time , Yacc);

title ("Acel.Y—Tiempo’);
xlabel (’Tiempo (horas)’)
ylabel (” Aceleracion (m/s"2)")
h(3) =subplot (3,1,3);

plot (time , Zacc);

title (" Acel Z—Tiempo’);
xlabel (’Tiempo (horas)’)
ylabel (? Aceleracion (m/s"2)")
linkaxes (h, x7);

% %Filtrado senal
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% Se fija el umbral de valores de descarte
Xmed=mean ( Xacc ) ;

Ymed=mean ( Yacc);

Zmed=mean ( Zacc );

X1lim=50%Xmed ;

Y1lim=50%Ymed ;

Z1im=50%7Zmed ;

% Filtrado aceleraciones
I=length (time );

j=1
k=1;
for i=1:1

if Xacc(i,1)<Xlim && Yacc(
Xacc_filtro(j,1)=Xacc(i,1)
Yacc_filtro(j,1)=Yacc(i,1);
Zacc_filtro(j,1)=Zacc(i, 1)
J=i+ 1

else

cont (k,1)=1i;%Almacena posiciones eliminadas
k=k+1;

end

end

i,1)<Ylim && Zacc(i,l)<Zlim

% Filtrado tiempo
l_new=length ( Xacc_filtro);
l_cont=length (cont);
=1

a=1;

al=1;

c=1;

cl=1;

for i=1:1

if j<=l_cont

if cont(j)==i

a=al;

d=cont (j)—1;

c=cl;

b=(d—c)+a;
time_filtro (a:b)=time(c:d);
cl=cont (j)+1;
al=b+1;

=i+

end

end
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end
time_filtro (al:l_new)=time(cl:1);

% Ploteo de las senales filtradas
figure;

h(1l) = subplot(3,1,1);

plot (time_filtro , Xacc_filtro);

title ("Acel_X—Tiempo (senal filtrada)’);
xlabel (’Tiempo (horas)’)
ylabel (? Aceleracion (m/s"2)")

h(2) =subplot (3,1,2);

plot (time_filtro , Yacc_filtro);

title ("Acel.Y—Tiempo (senal filtrada)’);
xlabel (’Tiempo (horas)’)
ylabel (? Aceleracion (m/s"2)’)

h(3) =subplot (3,1,3);

plot (time_filtro , Zacc_filtro);

title ("Acel_.Z—Tiempo (senal filtrada)’);
xlabel ("Tiempo (horas)’)
ylabel (? Aceleracion (m/s"2)")
linkaxes (h, ’x");

% %0btencion de datos desde las 12:28 hasta las 13:34
% Obtencion de las posiciones de los datos que deben ser extraidos

time_number=datenum ( time _filtro );
a=datenum (’08/31/17 12:28:007);
b=datenum (’08/31/17 13:34:007);

posl=find (time_number—a);
pos2=find (time_number=b);
l1=(pos2—posl)+1;

% Extraccion de los valores

Accel X (1:1,1)=Xacc_filtro(posl:pos2,1);
Accel Y (1:1,1)=Yacc_filtro(posl:pos2,1);
Accel Z (1:1,1)=Zacc_filtro(posl:pos2,1);

% Generacion del tiempo en segundos
f_muestreo=100;

delta_t=1/f muestreo;
c=(delta_t*x(1—-1));

t=0:delta_t:c;
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% Ploteo de las senales finales
figure;

h(1l) = subplot(3,1,1);

plot (t,Accel_X);

title (7Acel_X—Tiempo’);
xlabel (’Tiempo (s)’)
ylabel (7 Aceleracion (m/s"2)’)
h(2) =subplot (3,1,2);

plot (t,Accel Y);

title (7 Acel.Y—Tiempo’);
xlabel (' Tiempo (s)’)
ylabel (7 Aceleracion (m/s"2)")
h(3) =subplot (3,1,3);

plot (t, Accel_7)

title (*Acel_.Z—Tiempo’);
xlabel (' Tiempo (s)’)
ylabel (7 Aceleracion (m/s"2)’")
linkaxes (h, ’x");

% Medias y maximas
meanX=mean ( Accel X );
meanY=mean (Accel_Y );
meanZ=mean ( Accel_Z );
Accel X _max=max(Accel_X);
Accel Y _max=max(Accel Y );
Accel_Z_max=max(Accel_Z);

% %Preparacion PSD

% Se exportan los datos de las senales de aceleraciones a formato
% excel (. xlsx), generando tres ficheros con dos columnas cada uno,
% tiempo y aceleracion en el eje correspondiente. Posteriormente
% seran empleados para calcular las respectivas funciones PSD de
% cada senal.

t=t 7;
% Aceleracion en X
filename = "AccelX.xlsx ’;

xlswrite (filename ;t,1,7A1: A396001");
xlswrite (filename , Accel X ,1,’B1:B396001 ")

% Aceleracion en Y

filename = ’"AccelY .xlsx ’;

xlswrite (filename ;t,1,7A1: A396001");
xlswrite (filename , Accel .Y ,1,’B1:B396001 ")
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% Aceleracion en Z

filename = ’"AccelZ.xlsx ’;

xlswrite (filename ;t,1,7A1:A396001");
xlswrite (filename ; Accel Z ,1,’B1:B396001 ")

B.2. Programacion del criterio de Tsai-Wu

% Se definen los admisibles del material (en MPa)
sigma_11_t=1573;
sigma_11_¢=959;
sigma_22_t=160;
sigma_22_c=240;
tau_adm_12=480;
tau_adm_23=200;

% Se definen las tensiones resultantes de los puntos criticos de
% diseno .

% Punto critico 1: Maxima tension resultante y maximo cortante
% sigma_1=-—271;

% sigma_2=—10.26;

% sigma_3=51.25;

% tau_13=-113.94;

% tau_12=-0.36;

% tau_23=-0.29;

% Punto critico 2: Maxima tension normal de delaminacion
% sigma_1=227.35;

% sigma_2=—18.93;

% sigma_3=>54.32;

% tau_-13=110.92;

% tau_12=-0.13;

% tau_23=0.25;

% Se calculan los diferentes parametros de Tsai—Wu, en funcion de
% los admisibles del material:

F1=1/sigma_11_t —1/sigma_11 _c;
Fl1=1/(sigma_11_txsigma_11_c¢);
F2=1/sigma_22_t —1/sigma_22 _c;
F22=1/(sigma_22 _txsigma_22_c);
F44=1/tau_adm_23 " 2;
F66=1/tau_adm_12 " 2;

F12.2=0.1:

F12=F12 2xsqrt (F11xF22);
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F13=0.1;
F23=F13+F22;

% Se aplica el criterio de Tsai—-Wu para la verificacion del fallo
%de los puntos criticos:

TsaiWu=F1xsigma_ 14+F2x(sigma_3+sigma_2)+FI1lxsigma_1"2+...
F22x(sigma_3"2+sigma_2 2)+F44x(tau_23"2+tau_13 "2)+...
F66+xtau_12"242+xF12xsigma_3*sigma_2 +...
2xF23*(sigma_3+sigma_2)*sigma_1

CS=1/TsaiWu % Coeficiente de seguridad

B.3. Generacion de las funciones PSD de las senales
de aceleracion

Para el calculo de las funciones PSD de las senales aleatorias de aceleracion se ha empleado
un script de codigo abierto divulgado por su autor, Tom Irvine. A 10 de Junio de 2019, se
puede acceder libremente de manera online a los diferentes recursos utilizados en la siguiente
direccion:

“https://vibrationdata.wordpress.com/2012/10/17/power-spectral-density-of-a-time-history/”

134






	Páginas desdePlantilla.pdf
	v2.0.pdf
	Páginas desdeborrador2.pdf
	v1.0.pdf
	Páginas desdeBinder1.pdf
	Binder4.pdf
	Páginas desdeBinder1.pdf
	Binder3.pdf
	Binder2.pdf
	Páginas desdeBinder1.pdf
	Binder1.pdf
	portada 1.pdf
	Portada 2.pdf
	borrador.pdf
	ÍNDICE
	Índice general
	Índice de figuras
	Índice de tablas
	Lista de símbolos

	I MEMORIA
	Objeto
	Alcance
	Antecedentes
	Materiales Compuestos
	Materiales compuestos reforzados con fibras
	Composición
	Fibras
	Matriz
	Cargas
	Aditivos
	Interfaz
	Núcleo o Core*

	Generalidades
	Propiedades mecánicas

	Criterios de fallo en materiales compuestos
	Criterio de Tsai-Wu


	Software empleado
	Definiciones y abreviaturas
	Definiciones
	Abreviaturas

	Análisis del diseño
	Descripción de la estructura
	Parámetros de diseño
	Materiales
	Acero aleado 34CrMo4
	Compuesto T300/5208 y núcleo foam

	Cargas de diseño


	Preproceso
	Modelado materiales
	Acero aleado 34CrMo4
	Material compuesto

	Preparación de la geometría
	Modelo sin núcleo
	Modelo con núcleo

	Modelo mecánico
	Asignación de materiales
	Puntos remotos
	Mallado
	Condiciones de contorno
	Cargas

	Configuración de los análisis
	Análisis estático estructural
	Generalidades
	Implementación en FEM

	Análisis modal
	Generalidades
	Implementación en FEM

	Análisis de respuesta harmónica
	Generalidades
	Implementación en FEM

	Análisis de vibración aleatoria
	Generalidades
	Implementación en FEM



	Resultados
	Análisis estático estructural
	Acero aleado 34CrMo4
	Compuesto T300/5208 con núcleo foam
	Resumen

	Análisis modal
	Acero aleado 34CrMo4
	Compuesto T300/5208 con núcleo foam
	Resumen

	Análisis de respuesta harmónica
	Acero aleado 34CrMo4
	Compuesto T300/5208 con núcleo foam
	Resumen

	Análisis de vibración aleatoria
	Acero aleado 34CrMo4
	Compuesto T300/5208 con núcleo foam
	Resumen


	Limitaciones
	Conclusiones
	Bibliografía

	II ANEXOS
	Cálculo de propiedades del material compuesto T300/5208
	Ficheros MATLAB
	Filtrado de las señales de aceleración
	Programación del criterio de Tsai-Wu
	Generación de las funciones PSD de las señales de aceleración





	Páginas desdeBinder1.pdf







