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Resumen

El sistema de suspension es un componte importante en un vehiculo dado que tiene
como principal objetivo de mantener en contacto las llantas y el camino, contribuyendo
en el control del vehiculo. Este sistema estd continuamente sujeto a cargas ciclicas que
dafian progresivamente los materiales que lo conforman hasta propiciar la falla mecénica.
En la industria automotriz se disefian los sistemas de suspension de manera que estos
absorban la energia producida por las vibraciones y fuerzas generadas por las

irregularidades de los caminos.

En los Gltimos afios la implementacion del método de elemento finito ha sido una
excelente herramienta para evaluar el comportamiento de las nuevas propuestas de disefio,
disminuyendo costo y tiempo en el proceso de desarrollo. El objetivo de este proyecto es
analizar el comportamiento estructural de un nuevo concepto de suspension trasera para
camion pesado, en el cual se utilizo el paquete comercial Abaqus. Inicialmente se crearon
dos modelos 3D para la insercion de elementos elastoméricos llamados bujes en brazos y
bridas de la suspension considerando un comportamiento hiperelastico y viscoelstico.
Las propiedades hiperelasticas y viscosas se obtuvieron mediante el ensayo de tension
uniaxial y DMA, respectivamente. Se desarrollé un tercer modelo que analiza la
suspension bajo cargas multiples y aplicadas simultaneamente para identificar las zonas
de mayor concentracion y propensas a inicio de grietas. En este modelo se usaron los
resultados de las simulaciones de insercién. El andlisis de fatiga se realizd basdndose en
el modelo anterior, pero con la diferencia que las cargas se analizan en forma
independiente, los resultados generados fueron importados al paquete comercial Fe-Safe

para realizar el calculo de ciclos de vida.

De la caracterizacion del material elastomérico propuesta, el modelo polinomial de
segundo orden fue la formulacion mas adecuada para describir el comportamiento
hiperelastico. Se obtuvieron las mallas deformadas de los bujes de los modelos de
insercion para ser importadas a los modelos posteriores, en donde la estimacion de la zona
con mayor concentracion de esfuerzos coincide con la ubicacién de la aparicion de la
primera grieta estimada con Fe-Safe, obteniendo un namero de ciclos de vida mayor al

disefio actual y modificaciones. Los resultados de este estudio pueden ampliarse



considerando otros parametros el cual mejorarian la aproximacion de la solucién del
problema. Este estudio puede ser utilizado para analizar sistemas de suspension que

incluyan materiales con comportamiento altamente no lineal.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Los vehiculos existentes se han desarrollado con el fin de transportar personas y/o
cargas. Este traslado, debe efectuarse en las mejores condiciones tanto como para el
conductor, pasajeros y carga. La funcion de mantener las condiciones optimas durante el
traslado estd encomendada al sistema de suspension, que es el conjunto de elementos
mecénicos Yy elasticos que se interponen entre los elementos suspendidos y no
suspendidos, teniendo como principal objetivo mantener en todo el momento el contacto
entre el neumatico y el terreno. Para conseguirlo, el sistema de suspensién es disefiado de
manera que la mayor energia originada por las perturbaciones del entorno sea absorbida
por elementos amortiguadores y que los momentos producidos por estas fuerzas sean lo

mas pequerfios posibles [1].

Para vehiculos pesados, existen las suspensiones mecénica y neumatica, Figura 1.1,
siendo esta Ultima la més utilizada, por su buena adaptacion a las irregularidades del
terreno, en donde sustituye la labor basica de la ballesta por fuelles o cojines de aire,

situadas en los ensambles viga y que son unidos al eje por soldadura y tornillos [2].
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Figura 1.1. Tipos de suspensiones generalmente implementados en vehiculos
industriales: a) suspension mecanica y b) suspension neumatica [3].

Los componentes de vehiculos estdn sometidos a cargas ciclicas repetidas o de
impacto subito, los cuales inducen dafios a los materiales, dando paso a la reduccion
gradual de capacidad de carga de los componentes [4]. En el proceso se genera una grieta
que, en ciertas condiciones, crecera hasta producir la fractura en la pieza. A este fendmeno
se le conoce como fatiga mecanica. Este modo de falla es posible que ocurra a esfuerzos
menores al de cedencia [5] y es una de las causantes de pérdidas econOmicas
considerables, e inclusive de pérdidas humanas. Por lo tal, los fabricantes estan en
continuo desarrollo para definir disefios, materiales y procesos de manufactura que

garanticen el funcionamiento de este componente en los vehiculos.

En la actualidad, la alta competitividad en la industria automotriz ha provocado la
mejora continua de los vehiculos, desde el redisefio de componentes hasta la combinacién
y/o sustitucion de materiales. Por lo que hoy en dia los automdviles, camiones, vehiculos
de trasporte, camiones de carga pesada, etc., ya no son exclusivamente de metal, si no que
estan fabricados con diversos materiales, tales como ceramicos, plasticos, compuestos,
etc., con el propdsito de mejorar alguna caracteristica como: resistencia a impacto,
durabilidad, reduccion de vibraciones, disminucién de peso, extension de vida util,
resistencia a la corrosion, entre otros. Tal es el caso de sistema de suspension donde los
fuelles (caAmaras de aire) y bujes son elementos fabricados con gomas o cauchos flexibles,
Figura 1.2, en donde el funcionamiento del primero radica en cuando una llanta sube o

baja por las irregularidades del terreno. EI cambio de volumen provocara un cambio de
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presion en el interior del fuelle, que forzara a recuperar su posicion inicial, después de
pasar alguna irregularidad [2]. Mientras que el segundo permitird un desplazamiento suave
entre dos piezas mdviles (conexidon de puntos pivotes), reduciendo drésticamente la
friccién y aislando las vibraciones que se generan en toda pieza metalica en movimiento

[6]. El resto de la suspension generalmente esta fabricado de aceros comerciales.

Figura 1.2. Fuelle de aire en la cabina de un vehiculo pesado para transporte de
mercancia [7] .

El reto de incorporar diferentes materiales en una estructura es que estos tendran
una respuesta diferente en las mismas condiciones de trabajo y el analisis se complica aln
mas si dichos materiales presentan comportamiento no lineal. Como generalidad, se le
denomina no lineal a la inexistencia de una proporcionalidad entre dos o mas variables
que describen un fenémeno dado, donde es la responsable de comportamientos complejos
que frecuentemente son impredecibles y cadticos [8]. En ingenieria es muy importante el
entendimiento de este comportamiento ya que este condiciona su aplicacion. El
agrietamiento del concreto, la plastificacién del aluminio, la viscosidad del vidrio, son

algunos ejemplos de comportamientos no lineales que se presentan a diario.

Los aceros son materiales cristalinos que han sido muy estudiados y existen diversas
teorias dentro de la mecanica clasica que predicen muy bien su comportamiento ante
diferentes cargas y deformaciones; sin embargo, las gomas o cauchos denominados
elastomeros, son materiales que no presentan un patron regular y repetitivo para formar

estructuras definidas, y que tienen la capacidad de retornar a su forma inicial después de

3
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ser deformados. Esta extrema flexibilidad es llamada hiperelasticidad [9]. Debido a esto,
las formulaciones clésicas de elasticidad ya no son aplicables para su estudio, por lo que
se han desarrollado ecuaciones que relacionan la tension y deformacion de estos
materiales para obtener la funcion de la energia de deformacion. Algunos de estos modelos
que llevan el nombre a honor a los investigadores que propusieron dichas ecuaciones

matematicas son: Mooney-Rivlin, Yeoh, Ogen, Neo-Hookean, entre otros [10].

Asi mismo, otro fendmeno que también suelen presentar los elastomeros es la
viscoelasticidad, que es un tipo de comportamiento reoldgico, donde el material exhibe
tanto propiedades viscosas como propiedades elésticas cuando se deforma, en donde se
continda teniendo respuesta del material ain y cuando no se aplican cargas sobre estos,
por lo cual sus propiedades mecanicas dependen del tiempo [11]. El analisis de la
viscoelasticidad se entiende al estudiar la parte elastica y viscosa a través de un resorte y
émbolo, que se rigen con la Ley de Hooke y Ley de Newton respectivamente. Este es el
punto de partida para las dos formulaciones mas sencillas para viscoelasticidad, que son
el Modelo de Maxwell y Modelo de Kelvin-Voigt (Figura 1.3). La diferencia radica en el
arreglo entre el resorte y el émbolo. Estas dos formulaciones representan la base para
definir modelos mas complejos, tales como el Modelo de Zener, Modelo de Maxwell-
Wiechert, entre otros [12, 13].

a) b)

| — | Resorte
Embolo

Figura 1.3. Modelos basicos para el estudio de viscoelasticidad: a) Modelo de Maxwell
y b) Modelo de Kelvin-Voigt.

Una vez obtenidos los modelos y ecuaciones gobernantes que actian sobre el

sistema, la problematica aumenta cuando se tienen geometrias complicadas con alguna
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caracteristica irregular o no se tienen condiciones iniciales bien definidas, por lo que se
tienen que proponer suposiciones para obtener mejores resultados [14]. Actualmente, un
método muy utilizado para contrarrestar los inconvenientes anteriores es el Método de
Elemento Finito (MEF). Dicho método tiene la gran versatilidad en adaptarse a diferentes
tipos de estudios tales como los analisis estructurales, transferencia de calor, flujo de

fluidos, transferencia de masa, electromecanicos, entre otros [15].

Dado que el mercado global ha empujado a la mejora continua y la necesidad de
reducir el tiempo en el desarrollo de avances tecnologicos en la industria, el factor tiempo
se ha vuelto una variante de gran peso. Con la evolucion de las computadoras que utilizan
procesadores de alta velocidad, aunado con el MEF es posible resolver un problema fisico
en un corto de tiempo, dependiendo su complejidad. Hoy en dia, la préactica de simulacién
es mas comun e inclusive representa un paso critico en el desarrollo del disefio de nuevos
productos en ingenieria. Por lo tanto, el presente trabajo de investigacién tiene como
objetivo analizar un nuevo disefio de suspension trasera para camion pesado que incorpora

elementos plasticos y posteriormente ser comparado con el sistema actual.

1.1 PROBLEMATICA

El modelo de sistema de suspensién trasera para camion pesado implementado
actualmente (Figura 1.4), estd sujeto constantemente a cargas fluctuantes durante su
servicio. Este modelo sera llamado suspension rigida, debido a que el eje esta unido a los
ensambles viga (brazos) mediante tornillos y reforzado con soldadura, propiciando cierta
rigidez cuando el eje es flexionado. Dicha rigidez, influye en el aumento de esfuerzos,
dafando progresivamente los materiales que conforman la suspension, perjudicando la

durabilidad de los componentes.

El disefio propuesto, consiste en eliminar la union por soldadura y ser sustituida por
unién mecanica, Figura 1.5b. Esta unién mecanica se integran bridas de sujecion en la que
se incluyen dos bujes en cada brida, que soportaran al eje y que tienen el propdsito de

brindar mayor flexibilidad a la suspension.
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Soldadura (union rigida)

-

Tornillo

_ £) S Ensamble viga
Eje ' (brazo)

Figura 1.4. Suspension rigida.

Este nuevo concepto se nombrara suspension flexible, Figura 1.5a. La suspension
flexible es sometida a cargas variables, en donde se espera que los bujes insertados en las
bridas disminuiran la concentracion de esfuerzos. A su vez, se incluye dos laminas del
mismo material de los bujes entre la brida y el eje para disminuir tanto la friccion como
las vibraciones entre estas dos piezas metalicas (Figura 1.5).

a) b)

elementos no lineales
(bujes)

tornillos de amarre

elementos no lineales
(bujes y laminas)

Figura 1.5. a) suspension flexible y b) brida de sujecion.
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En este trabajo de investigacion, la modelacion fue desarrollada con el paquete
comercial Abaqus, ya que este tiene la capacidad de simular elementos no lineales y
dispone de una amplia galeria de elementos los cuales pueden incorporarse diferentes
teorias para el comportamiento mecanico. Antes de llevar a cabo el anélisis de la
suspension flexible, se realizaron simulaciones previas las cuales tratan de la insercion de
los bujes en brida y los brazos, ya que el diametro inicial de los bujes es mayor al diametro
de los agujeros donde seran insertados. Por consecuente, estos elementos cambiaran de
dimensiones y tendran precargas antes de iniciar la simulacion de las cargas variables
sobre la suspension flexible, y que pueden influir en los resultados. Tales como, obtener
esfuerzos y deformaciones menores al no considerar el estado final de la insercion de los
bujes. Posteriormente, se recurri6 al paquete Fe-Safe para calcular los ciclos de vida de la

estructura.
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1.2 HIPOTESIS

Es posible reducir los esfuerzos, eliminando la soldadura que puede ser sustituida por

una sujecioén con bridas que ayude a mejorar el tiempo de vida de la suspension.

1.3 OBJETIVO

Analizar el comportamiento estructural de un nuevo concepto de suspension trasera
para camion pesado que contiene elementos no lineales durante la aplicacion de cargas
horizontales y verticales en un ensayo de fatiga mediante la simulacion numérica por

medio del método de elementos finitos.
1.3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar el ensayo de tension uniaxial para obtener la curva esfuerzo-deformacion
para modelar en los analisis numéricos el comportamiento hiperelastico del
elastomero propuesta.

e Efectuar el analisis dinamico estructural al elastdmero propuesto para modelar el
comportamiento viscoelastico mediante los modulos de almacenamiento y pérdida
en los anélisis numéricos.

e Predecir los esfuerzos generados en la insercion de bujes en bridas y brazos.

e Obtener las geometrias deformadas de los bujes al término de la simulacion
numérica de insercion

e Determinar las zonas de concentracion de esfuerzo del nuevo concepto de disefio
de suspension trasera.

e Calcular el nimero de ciclos de vida del sistema de suspension mediante la

simulacion de ensayo de fatiga.
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1.4 JUSTIFICACION

En la actualidad, la confiabilidad fiabilidades en los disefios de componentes
automotrices se determina en base a las pruebas de fatiga efectuadas en laboratorio de
acuerdo a las especificaciones requeridas por el cliente que el componente debe cumplir.
Si el disefio es aprobado, este puede ser llevado a produccion bajo los parametros en los
cuales superd la prueba. Sin embargo, en lo que se refiere a nuevos disefios, los ensayos
pueden tomar largos periodos de tiempo y en el dado caso que la prueba no sea favorable,
la pieza es redisefiada y puesta nuevamente bajo prueba, resultando en una metodologia
de prueba y error. Esto se traduce en un gran gasto econémico al manufacturar una nueva

pieza al no ser aprobada.

El uso de la simulacion por medio del MEF reducira de manera significativa el
tiempo y costo en el desarrollo del nuevo sistema de suspension. Existe poca informacion
sobre la evaluacion de los sistemas de suspension que incluya elementos no lineales

relacionados con el andlisis de fatiga.

Por tal razon, se plantea estudiar este nuevo concepto de suspension de manera de
aportar un mayor conocimiento a los materiales no lineales existentes en las suspensiones
y buscar eliminar la soldadura para los sistemas de suspension basado en el antecedente

del disefio actual que presenta grietas en la unién ya mencionada.

La aportacién de esta investigacion es de gran interés en el sector industrial ya que
contribuye al analisis de un disefio novedoso de un sistema de suspension trasera para
camion pesado, con el objetivo de aumentar su durabilidad durante su servicio; el cual
incorpora elementos fabricados de material elastomérico con comportamiento altamente

no lineal. Ademas de proveer una alternativa de disefio en el mercado.
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SISTEMA DE SUSPENSION

2.1 INTRODUCCION

En el pasado, donde los vehiculos eran de traccion animal, los caminos empedrados
eran una gran problematica. La magnitud del impacto provocado en cada bache o piedra
por donde las ruedas pasaban era percibida por los pasajeros y cargas que ocupaban el
vehiculo. Los fabricantes de carruajes, carretas, etc., tenian como primordial tarea tratar
de hacerlos los mas comodos posible. Realizaron varios intentos para dosificar el impacto
como el de acolchar y poner resortes en los asientos, pero no resolvia el problema.
Inclusive se colgd la cabina del carruaje y, aunque los golpes eran parcialmente
absorbidos, la cabina se movia sin control. Con el conjunto de estos intentos se desarrolld
el concepto basico de suspension que es un medio elastico que ademas de soportar la

carroceria, compensa las irregularidades del camino.

Una definicion mas formal del sistema de suspension es el conjunto de elementos
elasticos que se interponen entre los componentes suspendidos (motor, chasis carroceria,
etc.) y los no suspendidos (ejes y neumaticos), teniendo como objetivo principal mantener
en todo momento las ruedas en contacto con la superficie del terreno contribuyendo a
mejorar la adherencia y direccion de los neumaticos, asi como de absorber las vibraciones

y movimiento provocado por las ruedas en el desplazamiento del vehiculo [16], tales como

10
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oscilaciones verticales con relacion al centro de gravedad conocido como cabeceo y/o
rebotes, asi como el balanceo originado por el movimiento de la carroceria de forma
lateral. Todo esto debe de realizarse sin que se produzca deformacién permanente en los
elementos que conformen el sistema de suspension, por lo que estos deben de ser lo

suficientemente resistentes para soportar las cargas bajo los cuales estan sometidos.

Las suspensiones estan generalmente divididas en tres clases: dependiente,

independiente y semi-independiente [17].

La suspension dependiente, Figura 2.1, dispone una viga simple o conexion rigida
que mantiene las ruedas en paralelo entre una y otra, ademas de mantener las mismas en
forma perpendicular al eje. Tiene como ventaja la facilidad de manufacturar, asi como el
bajo costo en su fabricacién. Sin embargo, los movimientos en una rueda repercuten sobre
la otra, por convencion un lado es tomado como cambio positivo, mientras que el lado

contrario es un cambio negativo [18].

Bastidor
Muelle /

s

Eje rigido
ek

Figura 2.1. Efecto de un obstaculo en una suspension dependiente [19].

Las suspensiones independientes no presentan conexion mecanica entre las dos
llantas y el eje, Figura 2.2; una fuerza actla sobre una sola rueda sin afectar a la otra;
barras de torsiébn y marcos auxiliares no son tomados en cuenta como parte de la
suspension [17]. A pesar de tener una buena recuperacion en la estabilidad en el vehiculo,

el complejo disefio de esta suspension eleva el costo de su fabricacion.

11
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Bastidor

Muelle

Figura 2.2. Efecto de un obstéculo en una suspension independiente [19].

Las suspensiones semi-independientes tienen caracteristicas intermedias entre las
otras dos categorias anteriores. En este tipo de suspensiones, las ruedas estan conectadas
con un miembro sélido (frecuentemente con un eje de Dion) como la suspension
dependiente; se utilizan muelles o ballestas anclados a soportes articulados en las ruedas
motrices y estas articulaciones estan unidas al diferencial. En la Figura 2.3, se muestra el
esquema del sistema semi-rigido, este permite reducir tanto vibraciones como

inclinaciones que pueda percibir el vehiculo [17, 18].

Soportes articulados
Grupo diferencial
Eje de Dion
Muelles

Awne

a. Funcionamiento normal.
b. Suspension sometida a un obstaculo.

Figura 2.3. Esquema y funcionamiento de una suspension semi-independiente [20].

Las suspensiones con ejes rigidos (suspension dependiente y semi-independiente)
son los mas usados en camiones industriales, mientras que en vehiculos comerciales

adoptan suspensiones independientes.

12
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2.2 SUSPENSION EN VEHICULOS PESADOS

En grandes vehiculos el sistema de suspension es muy importante ya que contribuye
a la estabilidad del mismo en situaciones en las que acttan fuerzas dinamicas que afectan
a la masa del vehiculo, dado a que no es facil transportar carga de alto tonelaje sobre
caminos irregulares. Las suspensiones con eje rigido, implementados mayormente en la

actualidad, son las suspension mecanica y neumatica.

221 SUSPENSION MECANICA

Los elementos esenciales que forman parte de esta suspension para vehiculos
industriales son los muelles y amortiguadores, que deberan permitir la circulacion ante

diversas situaciones de cargas [21].

=  Muelles

Son los elementos que toman directamente las irregularidades como baches y
obstéaculos sobre el camino, absorbiéndolas en forma de deformacion. Tienen buenas
cualidades elasticas, pero no asimilan bien la energia mecéanica. Por consecuente se
deforman indefinidamente, es decir, cuando se cesa la accion que produce la deformacion,
la extension y compresion del muelle continuara mientras no exista algin sistema o
dispositivo que impida el continuo balanceo del vehiculo. Para reducir los movimientos
anteriores denominados vibraciones (oscilaciones) 0 movimientos vibratorios se requiere

amortiguarlos.

Los muelles que se implementan en los camiones de servicio pesado son: ballesta,

barra estabilizadora y barra de torsién, los cuales se describen a continuacion:

Ballesta. Es un muelle formado por una serie de ldminas de acero con alto grado de
elasticidad, y elevada resistencia. Existen dos clases de ballestas, segun sea el tipo de

vehiculo y carga a trasladar: convencionales y parabolicas. Figura 2.4:

13
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a. convencional

b. parabdlica

Figura 2.4. Tipos de ballestas [2].

La ballesta convencional se caracteriza por su gran coeficiente de friccion, que al
ser flexionada contribuye en el aumento de la resistencia previendo alta rigidez. Este
elemento es utilizado en vehiculos industriales que deban transitar por sinuosos terrenos,
por ejemplo, caminos de terraceria. Al contario de la convencional, la ballesta parabdlica
se distingue por la no uniformidad en el grosor a lo largo de las laminas. Posee bajo grado
de friccidn con respecto a la convencional, y es empleada en vehiculos conducidos por
autopistas ya que esta resulta mas adecuada para mayores velocidades en transportes de
largas distancias.

Barra estabilizadora. Como su nombre lo indica es una barra que garantiza la
estabilidad del vehiculo. Cuando el vehiculo toma una curva, este tiende a inclinarse
lateralmente debido a la fuerza centrifuga, inclinaciéon que sobrecarga las llantas
exteriores, produciendo la elevacion de las llantas interiores sobrepasando el centro de

masa del vehiculo, causando el vuelco del mismo.

La barra estabilizadora, Figura 2.5, se coloca en los extremos de los soportes de
suspension de las ruedas. Al virar el vehiculo una de las llantas baja y por el contario la
otra sube, generando un momento de torsion en la barra, esta misma absorbe el esfuerzo
y se opone a la torsion, impidiendo que la carroceria se sobrecargue de un lado
manteniéndose de forma horizontal. Esto sucede de igual manera al transitar en caminos

irregulares, de este modo se anulan los efectos del balanceo lateral.

14
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Figura 2.5. Barra estabilizadora [2, 22].

Barra de torsion. Este elemento basicamente es una barra de acero, Figura 2.6,
donde un extremo de la barra este completamente fija en el chasis o bastidor del vehiculo,
mientras que el extremo contrario puede estar conectado al eje o al brazo de suspensién
dependiendo de las caracteristicas particulares del vehiculo a implementar. Cuando el
vehiculo se desplaza, las fuerzas ocasionadas por el movimiento del mismo vehiculo crean
torsion a lo largo del eje o bastidor, por lo tanto, la barra tendera a torcerse y a su vez se

opondra al giro. Debido a su elasticidad este recuperara su posicion inicial.

anclaje fijo F‘{:;
\Q J\/ barra de torsion

apoyo libre de goma

esfuerzo de torsion

et giro opositor de la barra

Figura 2.6. Barra de torsion unido al larguero del bastidor [16].

= Amortiguadores

Como se mencion6 anteriormente, la elasticidad de los muelles provoca la
deformacion indefinida adn y cuando no se esté ejerciendo alguna fuerza sobre ellos. Por

lo tanto, los amortiguadores, Figura 2.7, son elementos que tienen como objetivo absorber
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estas oscilaciones, reduciendo tanto la frecuencia como la amplitud de estas. Para ello se
transforma la energia mecanica en calor, que es propagada a un fluido contenido en el

interior del amortiguador.

De este modo se evita que la inestabilidad del vehiculo se difunda completamente
al chasis. Con esto se garantiza el confort de los ocupantes del vehiculo y la estabilidad
de la carga, ademas de contribuir a que los neumaticos estén en contacto en todo momento

con el suelo.

_ larguero
amortiguador

Figura 2.7. Suspensién delantera con eje rigido para un vehiculo industrial [17].

2.2.2 SUSPENSION NEUMATICA

A mediados de los 80s, se comenzaron a incorporar las suspensiones neumaticas
siendo hoy en dia uno de los tipos de suspensién mas popular empleados en series de
camiones de gama media, pesada y tractora, dada a su adaptabilidad a los diversos estados
de carga, asi como en las diferentes condiciones del terreno que en algunas ocasiones

sustituye a la suspension mecanica.

En este tipo de suspension, se reemplaza la labor de la clasica ballesta por fuelles
neumaticos, Figura 2.8, mejorando la estabilidad en conjunto con los elementos basicos

de toda suspension. Estos fuelles estdn compuestos por un émbolo anclado sobre el eje o
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CAPITULO 2. SISTEMA DE SUSPENSION

en los brazos de suspension, un diafragma de goma sintética flexible que es llenado con

aire presurizado y una placa de cierre acoplado al bastidor.

toma de aire =— tornillo de montaje

goma sintética flexible

Figura 2.8. Esquema de un fuelle de aire [23].

Existen diversos modelos de fuelles segln los requerimientos del vehiculo. En la
Figura 2.9 se observan algunos tipos de fuelles donde los tipos a y ¢ son conocidos como
“Rolling Lobe” 0 “completo”y “Snap On” 0 “solo goma”. Estos presentan una forma
cilindrica que puede enrollarse sobre la superficie metalica del piston y pueden adaptarse
a diferentes alturas; ambos ejemplares son usados en caminos ligeros. El fuelle tipo b
llamado “Below” 0 “de Barrigas” puede presentar una configuracion simple, doble o
triple. Esté reforzado con anillos metalicos, este tipo de fuelle es tipicamente empleado en

vehiculos pesados y tractores [23, 24].

Figura 2.9. Modelos tipicos de fuelles de aire en el mercado [17, 23].

El funcionamiento de los fuelles radica en que cuando las ruedas suben o bajan
debido a la irregularidad del camino, el piston se desplaza variando la altura del diafragma

provocando el incremento de la presion interna, que obligara a recuperar su posicion
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CAPITULO 2. SISTEMA DE SUSPENSION

inicial, después de haber pasado un obstaculo. Este funcionamiento se describe en la
Figura 2.9. Debido a sus caracteristicas elasticas de la goma sintética del fuelle tendera a

retornar a su forma original.

Recuperacion de

la goma sintética
\ /

presién interna

Figura 2.9. Funcionamiento del fuelle neumatico: a) accién del fuelle durante el paso de

las ruedas sobre irregularidades y b) después de pasar sobre irregularidades [25].

Si el contenido de aire en el fuelle es mayor, este podra soportar mayores cargas
antes de comprimirse a una determinada altura. Por lo que se introduce un sistema de
alimentacion, Figura 2.10, derivado del circuito de frenos el cual se carga con aire
comprimido, por medio de un compresor. El fuelle se compensa de manera automatica y
controlada en proporcion a la carga a trasportar para garantizar la correcta nivelacion y

alineacion del chasis respecto a la carga.

Depésito de aire
comprimido

Manguera de
alimentacion

Fuelles neumaticos

Figura 2.10. Alimentacion de fuelles neumaticos [26].
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CAPITULO 2. SISTEMA DE SUSPENSION

Si bien, todos los elementos descritos anteriormente que conforman la suspension,
a excepcion del fuelle neumatico, son de acero. Existe otro elemento fabricado de goma

flexible sintética en toda suspension que es el buje.

Este elemento flexible se introduce o interpone entre dos piezas metalicas mdviles,
habilitando el desplazamiento suave entre ellas, reduciendo notablemente la friccion y
aislando las vibraciones emitidas en toda pieza metélica en movimiento [27]. Esto permite

conectar varios puntos pivote, Figura 2.11.

Figura 2.11. Serie HT™ Perfil bajo con buje elastomérico como punto pivote [3].

Frecuentemente los bujes son de forma cilindrica el cual tienen insertado un tubo de
acero. Este material flexible es objeto de investigacion, debido a su complejo

comportamiento no lineal.

Las suspensiones han ido evolucionando desde el momento en que fueron
desarrolladas para los vehiculos y dado al alto grado de competitividad en el mercado en
el sector automotriz, los fabricantes han llegado a altos niveles de sofisticacidén en sus
disefios para cumplir las exigentes demandas parte de los clientes. En la Figura2.12y 2.13

se observan algunos ejemplos de estos modelos de la compafiia Hendrickson.

En la suspension de aire AR2™, Figura 2.12, se reemplazan los ensambles viga o
brazos, por vigas igualadoras que contribuyen a soportar mayores cargas. A su vez, se

anexa un componente llamado brazo oscilante sobre el cual las bolsas neumaticas son
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CAPITULO 2. SISTEMA DE SUSPENSION

montadas. Esta pieza mdvil en conjunto con las camaras de aire, absorben los impactos
evitando que se pierda el contacto entre las ruedas de camiones de servicio pesado.
Adicionalmente, este modelo incluye un tubo transversal de acero rigido que mejora el

soporte lateral y estabilidad de la suspension.

Brazo oscilante

Viga igualadora

Figura 2.12. Suspension de aire con viga igualadora AR2™ [28].

En el modelo Haulmaax, Figura 2.13, sustituye el disefio convencional de las bolsas
de aire por fuelles de goma acordedn, que ofrece una mejor estabilidad al transporte de
carga. Este modelo incluye un fuelle adicional llamado fuelle de carga progresiva que
tiene el mismo objetivo que los fuelles anteriores. El perfil de la viga igualadora disminuye
peso y a su vez distribuye equitativamente la carga entre eje y eje para lograr mayor
traccion, este componente es manufacturado empleando soldadura con robot. Para la
instalacion sencilla de la suspension en el bastidor, se emplea la silla de montaje y una

serie de tornillos, situado por encima de los fuelles.

Sin embargo, estos disefios tienen como desventaja su elevado costo de fabricacion,
asi como su mantenimiento. La suspension a estudiar en este proyecto es un nuevo
concepto, el cual posee el grado de complejidad de los modelos mencionados
anteriormente. La base de este disefio consta de una suspension neumatica de conexién

rigida.
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Silla de montaje

Fuelles de carga progresiva

Viga igualadora

Fuelles acordedn

Figura 2.13. Suspension de servicio severo HAULMAAX™ [29].

2.3 ELEMENTOSNO LINEALES EN SUSPENSIONES

Como se mencion6 anteriormente, los fuelles neumaticos y bujes son elaborados
con gomas. Las gomas son materiales no lineales debido a su falta de proporcionalidad
entre el esfuerzo aplicado y la deformacién presentada sobre estos. Esta falta de
proporcionalidad entre dos variables que describen un fenémeno en especifico tiene como
consecuencia de ser altamente impredecibles [30]. El agrietamiento en el concreto, la
viscosidad de un vidrio, el pandeo de una columna de acero, la plastificacion del aluminio,

etc. son otros fendmenos no lineales que se manifiestan a diario.

En ingenieria es muy importante el poder predecir estos comportamientos dado que
gran parte del desempefio de los componentes de un mecanismo, herramienta, etc., sera

determinado por los materiales que los conforman.

En ciencia de los materiales la no linealidad esté ligado a su estructura y a su vez

dependiendo de esta es como se clasifican: metales, ceramicos, polimeros o compasitos.

En el presente trabajo se toman en cuenta a los polimeros que se definen como
macromoléculas (generalmente de C, H, O, N y Si) compuestas por varios monomeros
unidos por enlaces covalentes que se repiten a lo largo de toda una cadena. Asi mismo,

existen varias formas de clasificar los polimeros y para fines de este proyecto se agrupan
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CAPITULO 2. SISTEMA DE SUSPENSION

segun sus aplicaciones, es decir, atendiendo a sus propiedades y usos finales, por lo que
se catalogan en [31]: adhesivos, fibras, plasticos, recubrimientos y elastomeros. Siendo

este altimo de interés por ser el material implementado al nuevo concepto de suspension.

24 ANTECEDENTES

Se ha recolectado informacion de ensayos de fatiga previos, en la Figura 2.14, se
muestra el dibujo representativo del dispositivo implementado en el experimento y la cual
es montada la suspension. Este ensayo consta de dos actuadores conectados a una
estructura llamada celda, situada a cada extremo del eje. Los bazos de la suspension estan

fijados en la base donde descansara la suspension.

Actuadores

Celda Actuadores

Base

Figura 2.14.Dibujo representativo del ensayo de fatiga [32].

La suspension rigida se fracturd sobre la soldadura que une a los brazos y eje.
Posteriormente, se fabric un prototipo llamado suspensién rigida 2, el cual mantiene las
caracteristicas de la suspension anterior, con la diferencia que se adicionaron segmentos

de acero entre los tornillos que sujetan al eje a los brazos y el eje mismo. Se llevaron a
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cabo el ensayo, donde la falla se present6 en la misma zona. Por lo tanto, se manufacturo
un siguiente modelo el cual ademés de incluir los segmentos de acero, se integraron
refuerzos auxiliares con forma de triangulo llamado suspension rigida 3. Nuevamente se
efectud el experimento, en donde la falla se presentd en la unidn por soldadura en el
refuerzo auxiliar, donde la fractura se propagé hasta el brazo.

En la Figura 2.15 se muestra la grafica de resultados generales de durabilidad para
visualizar el desempefio de los tres modelos de suspensiéon rigida sometidos a fatiga, donde
el ultimo prototipo mostr6 poseer un mayor desempefio sobre la suspension rigida 1y 2.
Sin embargo, este disefio tiene la desventaja que la falla se presenta de forma rapida y

repentina, ademas de que la grieta se propaga hasta el ensamble viga.

Ciclos de vida

Suspension Suspension Suspension
rigida 1 rigida 2 rigida 3

Figura 2.15. Grafico de resultados generales de durabilidad del ensayo de fatiga [32].
Adicionalmente, se realizd la simulacion de un ciclo en el ensayo descrito
anteriormente en el paquete computacional DEFORM, Figura 2.16, el cual se corrobora

con el modelo numérico que las zonas de unién (soldadura) entre eje y brazos, es donde

se localiza los niveles mas altos de esfuerzos.
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Ensayo
experimental

W bybenty, s SR e
Wl ;

Esfuerzos |
maximos ’

Figura 2.16. Distribucion de esfuerzos en suspension rigida con DEFORM [32].

Los resultados obtenidos de las pruebas anteriores seran utilizados como
comparativos con los ciclos de vida a fatiga estimados para la suspension flexible

mediante el analisis numérico por medio de herramientas computacionales.

En literatura se puede encontrar analisis numéricos de las suspensiones y su vida a
la fatiga, utilizando paquetes computacionales especializados. En primera instancia se
tiene el trabajo de Xinpeng Tang y Kun Liu [33], quienes simularon mediante ADAMS el
prototipo de un camion pesado de doble neumatico, para evaluar la suspension con
muelles de tipo ballesta bajo la aplicacion de cuatro modos de cargas. Dicho prototipo se
montd sobre seis pequefias plataformas, las cuales se mueven de acuerdo al modo de carga
provocando el balanceo de la ballesta, Figura 2.17. A pesar de no cubrir el tema de fatiga,
este estudio desarrolla la implementacion de un analisis de tipo dinamico de la suspensién

bajo diferentes casos multi-cargas provocados durante el balanceo.
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Ballesta
Ensamble completo

Simulacion de balanceo

Figura 2.17. Simulacion del balanceo de una suspension prototipo de ballestas basada

en el ensayo de anillos [33].

De forma similar, Yunkai Gao [34] estudié un método de ensayo de fatiga basado
en la simulacion de carretera de cuatro canales para analizar el rendimiento de la cabina
de un camidn con el bastidor del vehiculo y sistema de suspensién. Cabe resaltar que no
se consideran elementos de caucho y amortiguadores. El paquete computacional ADAMS
fue implementado para analizar la respuesta de diferentes bastidores en donde se indujeron
cuatro fuerzas, unidos a cilindros de accionamiento, Figura 2.18. El resultado de la
simulacion es consistente con la prueba en campo, este trabajo orienta a que los analisis
de estructuras sujetos a cargas alternas sean desarrollados bajo esquemas dindmicos al
implementar herramientas computacionales. Lo cual reafirma el uso de andlisis dindmicos

para la prediccion de este tipo de componentes.
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Figura 2.18. Simulacion de un ensayo de fatiga en carretera de la cabina de un camion:

Lateral force(N)

Lateral force(N)

THes) Time(s)

a) ensamble completo con bastidor A, b) ensamble completo con bastidor By ¢)

historiales de caso de cargas [34].

J. Liu y colaboradores [35] se basaron en andlisis estructurales para presentar un
enfoque de prueba mas sencillo, para el célculo de durabilidad de una torre de choque
trasera de tipo anillo en suspension trasera dependiente. Inicialmente realizaron un analisis
de esfuerzos mediante Abaqus/Standard para determinar el area de riesgo, posteriormente
con los resultados obtenidos se calcul6 la vida a la fatiga del componente. Se obtuvo que
bajo fuerzas verticales ocurre la falla por fatiga y los resultados fueron validados con
prueba en laboratorio, tal como se muestra en la Figura 2.19.
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Area con mayor
esfuerzo

\

Figura 2.19. Comparacion de resultados mediante MEF y ensayo experimental [35].

Por su parte X. Wang [36], realiz6 la simulacion de la prueba de fatiga de flexion
vertical de un eje trasero, Figura 2.20, el modelo de elementos finitos desarrollado fue del
tipo dindmico y estatico, donde los bujes y cojines de caucho fueron modelados como
conectores con propiedades aproximadamente lineales. Los resultados entre ambos
modelos fueron similares, por lo cual Wang propone el remplazar el anélisis dinamico por
el estatico. Es importante mencionar que el mismo autor puntualiza que los resultados
pueden estar influenciados por diversos factores, entre uno de ellos las propiedades del

material de los bujes y cojines de caucho.

En los trabajos anteriores se mostré que en general los analisis con MEF en
suspensiones se realizan bajo esquemas dinamicos, debido a las condiciones de trabajo a
los que suelen ser sometidos durante su servicio. Sin embargo, en estos andlisis se
proponen ciertas consideraciones para la simplificacion de los modelos y pueden no ser
aplicables para escenarios con mayor dificultad, causada por la no linealidad proveniente

de las propiedades de los materiales, geometrias, contactos, entre otros.
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Figura 2.20. a) Modelo de la simulacion de flexion vertical de eje trasero para fatiga y
b) y prueba experimental [36].

Hoy en dia, la simulacion de modelos dinamicos para vehiculos en el dominio del
tiempo con la no linealidad atrae cada vez mas la atencion en el mundo dado a que estos
representan con mas exactitud la respuesta real en vehiculos, tal y como lo muestran en la
investigacién de Zhenglin Cao y colaboradores [37], donde simulan mediante
Abaqus/Explicit un prototipo de los vehiculo completo bajo condiciones de carga
determinadas a través de estudios en campo previos. En la modelacion numeérica incluye
tanto los neumaticos y bujes de caucho, asi como amortiguadores, siendo estos dos Gltimos
modelados como elementos tipo conectores. Los resultados de la simulacién coincidieron
con los datos obtenidos del ensayo en carretera, y que seran utilizados para trabajos a
futuro para andlisis de fatiga. Este trabajo proporciona una base de simulacién con
esquema dindmico no lineal con datos de carga. Ademas, en este articulo, se recomienda
el importar los estados pre-tensionados que puedan existir en el vehiculo (simulaciones

previas) al modelo para hacer los resultados de la simulacion mas precisas.

En la actualidad, se tiene la alternativa de realizar el analisis de fatiga con paquetes
especializados, los cuales requieren de los resultados previos en MEF. Un ejemplo de ello
es la investigacion efectuada por Mehmet y colaboradores [38], que realizaron el analisis
de fatiga de las laminas de las ballestas usadas en camiones pesados. Para esto, usando
ANSYS ejecutaron la simulacion obteniendo la deformacion que experimentan las
laminas para determinados casos, importaron los resultados del analisis MEF al paquete

computacional FEMFAT el cual fueron introducidos cuatro canales de carga para
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determinar el dafio maximo experimentado en las laminas. Esta metodologia fue aplicada
de forma similar por Yang [39], para predecir la vida a fatiga de una centrifuga suspendida,
donde el MEF fue desarrollado en ANSY'S mientras que Fe-Safe fue implementado en el
analisis de fatiga. Los esfuerzos determinados por ANSYS son amplificados por el
historial de cargas, y con Fe-Safe se realizaron los calculos necesarios para la prediccion
de vida a fatiga del componente. Una de las ventajas de estos paquetes computacionales
especializados, es que poseen una gran base de datos de propiedades para fatiga, ademas
de tener una amplia libreria de formulaciones para este tipo de estudios. También, tienen
la capacidad de generar imagenes de contorno que son visualizados por el paquete donde
se llevaron a cabo los analisis previos con MEF y ubicar el elemento/nodo critico donde

iniciard la primera grieta, Figura 2.21.

ANSYS| 3 ANSYS
R15.0 .

R15.0|

Figura 2.21. a) Simulacion de esfuerzos de centrifuga suspendida y b) visualizacion de

imagen de contornos generado por Fe-Safe [39].

Hasta este momento los elementos de caucho/elastdmeros presentes en suspensiones
no han sido considerados o bien son simplificados, y esto puede afectar los resultados
como se menciond anteriormente. Sin embargo, se encuentran diversos trabajos
desarrollados durante las Gltimas décadas que permiten comprender el comportamiento de
los elastomeros, tal como lo hace Min Sun [40], que analiza un nuevo disefio de un buje
de caucho para evitar el desgarramiento de este material que ocurre en un ensayo con

cargas laterales. El caucho fue considerado como material hiperelastico, donde los fueron
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determinados a través de curvas experimentales de tension uniaxial con el modelo Neo-
Hookean, el cual se describe en el siguiente capitulo. El nuevo disefio de buje redujo los

esfuerzos donde se producia inicialmente el desgarre del material.

En la investigacion de Kadlowec y equipo [41] no se limitaron a la seleccion de un
solo modelo para describir la hiperelasticidad. Ellos realizaron ajustes de curvas de los
diferentes modelos matematicos en curvas experimentales de diferentes tipos de un
elastomero perteneciente a un buje automotriz, y obtuvieron los parametros del material
que alimentaron al modelo para simular el ensayo del buje sujeto a cargas laterales, Figura
2.22. La mejor aproximacion fue con el modelo de Ogden dado que tuvo un mejor ajuste.

Este modelo es descrito en la seccion tres del capitulo 3.

a) 3.5 b) 5
3+ T Arruda-Boyce 45+ ... Arruda-Boyce
— Ogden “A =~ 41 Ogden
€ 25+ Polinomial €354 Polinomial
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o 17
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0.5 A
0 t t t }
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Deformacion unitaria (mm/mm)

Figura 2.22. Curvas ingenieriles esfuerzo vs deformacion unitaria para diferentes tipos
de deformacidn: a)tension uniaxial, b) tension biaxial y ¢) corte plano; y d) maquina de

ensayo [41].
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Asi mismo existen trabajos que realizan estudios mas completos donde combinan
tanto comportamiento hiperelastico y viscoelastico. Tal es el caso de Pawlikowsi [42], el
cual desarrollé un procedimiento similar al de Kadlowec [41] para la estimacion de los
pardmetros hiperelasticos e incluyé en su modelo pardmetros viscosos obtenidos de
ensayos de relajacion, teniendo como resultado una muy buena correlacion al ensayo de
compresion realizado. Del mismo modo Lee [43], represento la respuesta exacta de un
buje elastomérico sujeto a torsion a través de la simulacién numérica en donde se modelan
propiedades hiperelasticas y viscosas. Las investigaciones anteriores, demuestran que la
precision del andlisis dependera del modelo seleccionado y la combinacion o no de la

hiperelasticidad y viscoelasticidad.
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CAPITULO 3

ELEMENTOS ELASTOMERICOS

3.1 INTRODUCCION

Los elastdbmeros, también intercambiable con el término goma (que es mas adecuado
para referirse a los vulcanizados), son polimeros que consisten de largas cadenas
moleculares reticuladas que alcanzan grandes deformaciones elasticas y no poseen con
una estructura definida. Esta elasticidad proviene de la capacidad de las cadenas para
cambiar su posicion por si mismas y asi distribuir la tension aplicada [31, 44]. En la Figura
3.1 se muestra el dibujo esquematico de las cadenas moleculares de un elastomero, donde
se ilustra el elastomero a) no sometido a tension, mientras que en b) es el comportamiento
del mismo elastdmero bajo tension. Cuando se retira, las cargas tensoras, los enlaces
covalentes aseguran que el elastobmero regrese a su posicion original. El resultado de este

comportamiento es llamado hiperelasticidad.

b)
e M "
- -.__H———‘—_:"‘--. —— -"“— :_____:i‘?*——_;_

Figura 3.1. Representacion de cadenas moleculares de un elastomero: a) sin tension y

b) sometido a una carga [44].
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3.2 COMPORTAMIENTO HIPERELASTICO Y VISCOELASTICO

Los elastdbmeros tienen la capacidad de alargarse de un 5% a 700%. A su vez estos
suelen continuar deformandose aun y cuando las cargas aplicadas sobre ellos son
anuladas, este comportamiento se conoce como viscolestacidad. Ademas, estas gomas son
altamente sensibles a la temperatura debido a que al ser enfriados se pueden llevar a una
fase vitrea o cristalina (teniendo como resultado una menor movilidad en las cadenas, y
limitando su elasticidad), por lo contrario, a temperaturas elevadas los enlaces se rompen

provocando el ablandamiento del material [45].

Estos materiales flexibles tienen una amplia aplicacion en la industria, tal como la
automotriz, donde son usadas como sellos mecénicos, montajes, juntas, etc. En los
sistemas de suspension, los bujes elastoméricos son empleados en uniones entre

componentes metalicos siendo aisladores y reductores de vibraciones y ruido [46].

Dadas a las particularidades del comportamiento hiperelastico y viscoelastico de
estos elementos flexibles, las teorias clasicas para comportamiento mecénico, térmico,

etc., que se emplean para metales no son aplicables para este tipo de materiales.

3.3 HIPERELASTICIDAD

Como se ha mencionado con anterioridad, los elastdmeros pueden asumir grandes
deformaciones y posteriormente retornar a su estado inicial debido a su comportamiento
hiperelastico. Para describir este fendmeno, se han desarrollado modelos que permiten
caracterizar el comportamiento mecanico de los materiales elastoméricos. Dichos
modelos se basan en la funcién de densidad de energia de deformacion, W, el cual se
puede expresar como W = f(B) 6 W = f(F), donde B = FFT es el tensor de

deformacion de Cauchy-Green y F es el gradiente de deformacion.

En cualquier problema estructural, el primer paso es describir la configuracion
inicial de la estructura, siendo de particular interés su deformacion a lo largo del historial

de carga. Una particula del material inicialmente se localiza en alguna posicion X en el
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espacio y se desplazara a una nueva posicion x en un determinado tiempo t, la localizacion

de dicha particula se puede expresar como:

x=x(X,t) (3.1)

Esta relacion puede ser invertida, ya que se conoce X cuando se conocen x y t. Ahora,
considerando dos particulas colindantes entre una y otra, localizadas en Xy X + dX en la

configuracion inicial[47, 48]. La configuracion actual se obtiene como:

dx
i 3.2
dx e dx (3.2)

: - ] : a
Aplicando un mapeo con la Ecuacion 3.1 se formaria la matriz F = % Ilamada

gradiente de deformacion. Ademas, la determinante de F representa la relacién entre el
volumen en la configuracién deformada y el volumen de la configuracién inicial. Por lo

tanto, en casos de medios incompresibles, ] = detF = 1 [48].

Los valores propios de F, nombrados 4;, i € 1,2, 3, son llamados alargamientos
principales. Los vectores correspondientes son llamados direcciones principales de
estiramiento y definen una base ortonormal a lo largo de la cual se miden los

alargamientos principales [49].

Las invariantes del tensor B son llamados invariantes de deformacién y estan

definidas como:

1
L,(B) = > (BiiBjj — BjiBij) = 2223 + 2323 + 2343 (3.4)
I;(B) = detB = 121313 (3.5)

Habiendo definido los alargamientos principales e invariantes, la restriccion de

incompresibilidad se obtiene como:

] = detF = 11/1213 = 1 = A3 = (/1112)_1 (36)
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L(B) =1 (3.7)

La mayoria de los modelos elasticos se expresan en términos de invariantes de
deformacion W = f(I;,1,,13) , 0 en términos de alargamientos principales W =
f(A1,45,13) . Muy frecuentemente los elastdmeros se consideran como materiales
incompresibles, asi como los estudiados en este proyecto, por lo tanto, los modelos estaran

en funcion solamente de las dos primeras variantes o alargamientos principales.

El primer modelo desarrollado para predecir el comportamiento hiperelastico fue

propuesta por Ronald Rivlin en 1940 conocida como la forma polinomial [50]:

N N
. ) 1 )
W= Cylli =3l =3 + ) — (o= ¥ (38)
L e Dj
+j=1 =1
donde C;; son parametros del material que son obtenidos experimentalmente y N es el
grado del polinomio; J,; es la relacion del volumen eléstico y Di es una constante del
material relacionado con el médulo volumétrico. A partir de este modelo se desarrollaron

otras formulaciones la cuales se presentan en la Tabla 3.1.

Para cuantificar el valor de la funcion de densidad de energia de deformacion a partir
de los modelos presentados, se requieren conocer coeficientes y parametros que en varias
ocasiones no se encuentran compilados en literatura (Di,ui, Cij, etc. ) debido a que estos
varian segun el material en especifico. Por lo tanto, se realizan ensayos experimentales
mecanicos del material en distintas direcciones de carga, como los son: tensién uniaxial,

compresion uniaxial, tension cortante puros, biaxial, entre otros [51]. Figura 3.2.
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Tabla 3.1. Modelos constitutivos para comportamiento hiperelastico.

Mooney — Rivlin

1
W =Cio(I; —3) + Co1(I; —3) + BUel - 1)?

N N 1
_ ﬂ ai ai a; _ - _ 2k
Ogden [54] 1972 | Apdayas | W= Z ; (A7 + 45+ A7 =3) + Z o Ue =1
i=1 k=1
o 1
— _ i _ _ 2
Yeoh [55] 1993 I W= Z Co(h =3)'+5Ua—1)
i=1
> C 172 -1
W:lelzll_z(li—gl)+5<elz —ln]el>
i=1 ™
Arruda-Boyce 1993 / donde,
[56] ' c.=r ¢ =L =L -1 o o—_50
1 2= 37 050 47 7000 5 673750

2 20

Frecuentemente el valor de A,,es 7,y u, = 1.0125p.
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c. Ensayo equibiaxial

d. Ensayo biaxial

Figura 3.2. Ejemplos de ensayos mecanicos en distintas direcciones de carga [51, 57].

Con los datos obtenidos de los ensayos experimentales, se generan curvas de
esfuerzo-deformacion. Estas curvas son ajustadas a los distintos modelos presentados
anteriormente y se obtienen los pardmetros para el calculo de la densidad de energia de
deformacion. La exactitud del ajuste, asi como la precision de los resultados de la
modelacién del material dependerd ampliamente de la seleccién adecuada del modelo para
evaluar la funcién de densidad de energia de deformacion.

3.4 VISCOELASTICIDAD

La viscoelasticidad es un tipo de comportamiento que presentan ciertos materiales
que exhiben tanto propiedades viscosas como propiedades elasticas al ser deformados
[11]. Habitualmente los elastdmeros presentan comportamiento viscoelastico, donde sus
propiedades mecanicas dependen del tiempo, por lo tanto, el material sigue teniendo

respuesta aun y cuando se retira la carga que actua sobre él.
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La parte elastica se estudia mediante el comportamiento de un resorte, Figura 3.3,
el cual se describe mediante la proporcionalidad entre el esfuerzo y deformacion con la

Ley de Hooke [58].
Modulo de elasticidad, E

— NN\

Figura 3.3. Elemento elastico (resorte).

Por otro lado la respuesta viscosa, se estudia a través de un émbolo, Figura 3.4, y
su comportamiento es descrito por la Ley de Newton, que relaciona la proporcionalidad

entre los esfuerzos aplicados y la velocidad de deformacion con el paso del tiempo [58].

Constante viscosa, 7

C I_l O
L

Figura 3.4. Elemento viscoso (émbolo).

Una de las formulaciones mas sencillas es el Modelo de Maxwell. Este modelo fue
propuesto por Maxwell para explicar la dependencia de las propiedades mecanicas de
materiales viscosos con el tiempo. En este modelo se considera la combinacion del resorte

y émbolo en serie, Figura 3.5.

Oel) el E Ovis» Evis) N

— "\ \,—L °

Figura 3.5. Configuracion entre el resorte y émbolo en el modelo de Maxwell.
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En esta configuracion, se asegura que la deformacién total es la suma de la
deformacion del elemento eléstico ¢,; y la deformacion del elemento viscoso €,;s [59]

dado por la Ecuacion 3.13.

€= &g T Epis (3.13)
Diferenciando la expresion de deformacion total se obtiene:

de  déeg N deyis
dt  dt dt

(3.14)

A su vez, al trabajar con una configuracion en serie, el esfuerzo soportado y el

esfuerzo total es el mismo en el elemento elastico y viscoso, ¢ = g,; = gy,;s [59].

Partiendo de la expresion basica del elemento elastico (Ley de Hooke) para la Figura
3.5, se despeja el termino de deformacion y diferenciando se tiene como resultado la
Ecuacion 3.16.

Ot = E€g Ley de Hooke (3.19)
dSel _ ldael (316)
dt E dt

De forma similar, de la expresion del elemento viscoso (Ley de Newton), para la
Figura 3.5, se despeja directamente la deformacion derivada con respecto del tiempo para
obtener la Ecuacion 3.18.

S A
Opis =1 dl;ls Ley de Newton (3.17)
dsvis — Ovis
dt n (3.18)

n es la viscosidad del fluido dentro del émbolo. Sustituyendo las Ecuaciones 3.16 y
3.18 en la expresion de aditividad de deformaciones diferenciada (Ecuacion 3.14) se

obtiene la formulacion matematica del modelo de Maxwell.
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d£_1d0+0 (317)
dt Edt 7 '
Otra formulacion basica para viscoelasticidad es el modelo de Kelvin-Voigt, el cual
se basa en la combinacidn del resorte y émbolo que, a diferencia del modelo de Maxwell,
estos tienen un arreglo en paralelo, Figura 3.18. La Ley de Hook y Ley de Newton rigen

el comportamiento del resorte y émbolo.

Oels Eels E

AN

[

L
Oyis) Epis, 1
Figura 3.6. Configuracion entre el resorte y embolo en el Modelo de Kelvin-Voigt.

En componentes que trabajan en paralelo se puede considerar la igualdad de las
deformaciones, es decir, la deformacion en el elemento eléstico y viscoso es la misma al
igual que la deformacion total, € = ¢,; = €,;5. Por otro lado los esfuerzos a los que

trabajan cada componente son aditivas, descrito en la Ecuacion 3.19, [58, 60].

0 = O¢; + Oyis (3.19)

n es la viscosidad del material. Acoplando las Ecuaciones 3.15 Y 3.17 en la
expresion de aditividad de esfuerzos (Ecuacion 3.19) se obtiene el Modelo de Kelvin-
Voigt:

de
o=Ee+no (3.20)

Estos dos modelos son la base para el desarrollo de modelos mas complejos donde

se aumenta en namero de resortes o muelles dependiendo el sistema a estudiar.
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También existe la alternativa de estudiar la viscoelasticidad a traveés del analisis
mecanico dinamico (DMA por sus siglas en inglés). Esta técnica se basa en que un cuerpo

de material viscoelastico es sometido a un esfuerzo oscilante sinusoidal (Figura 3.7).

Figura 3.7. Deformacion oscilatoria aplicada a un cuerpo viscoeldstico.

Inicialmente se analiza la respuesta del material cuando es puramente elastico frente
a un régimen de carga dinamica y ciclica. Evualuando un cuerpo elastico estimulado con

una onda del tipo senoidal definida por:

0 = gy sin(wt) (3.21)

donde, o es el esfuerzo al tiempo t, g, es el esfuerzo maximo y w es la frecuencia. Este

estimulo se observa en un diagrama esfuerzo-tiempo en la Figura 3.8.

Puesto que se trata de un material de naturaleza elastica, el modelo fisico para
describirlo es con un resorte y que esta regido por la Ley de Hooke. Por lo tanto las

deformaciones seguiran una curva senoidal a la misma fecuencia definida como:

€ = gy sin(wt) (3.22)

donde, € es la deformacidn al tiempo t, g, es la deformacion maxima. La respuesta de

deformaciones es mostrada en la Figura 3.8.
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o = 0, sin(wt)

[\ [

/\ / € = gy sin(wt)
e S

tiempo

esfuerzo (o)
S
j '

C

deformacion (&)

|

Figura 3. 8. Respuesta del material puramente elastica bajo un estimulo de frecuencia

de tipo senoida [61].

Se dice que las curvas de esfuerzo y deformacion se encuentran en fase, esto es
observable en la Figura 3.9, donde los maximos en la curva senoidal de los esfuerzos

coinciden en el tiempo con los méximos de la curva senoidal de las deformaciones.

/\ o = g, sin(wt)
2. L >
t

g
S
N

N

(PSRRI b SO
N

€ = g sin(wt)

3
~
N
ﬁ -
w

-2
N

T

t

Figura 3.9. Respuesta de los esfuerzos y deformaciones en fase, de un material

puramente elastico bajo estimulo de frecuencia senoidal [61].
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Relacionando las Ecuaciones 3.21 y 3.22 con el modulo se obtiene:

g% oo sin(wt) oy
&

"~ gosin(wt) g (3.23)

en donde, E* se le denomina como modulo complejo. La ecuacion anterior se muestra que
para materiales puramente elasticos se un valor constante, por lo que su comportamiento

al trabajar en condiciones estéticas y dindmicas es el mismo y no depende del tiempo.

En cuanto a un material puramente viscoelastico la respuesta es ligeramente distinta.
De forma similar, se evalUa la respuesta de deformaciones en funcién del tiempo ante la
aplicacion de esfuerzos dinamicos senoidales, el cual esté definido de igual manera con la
Ecuacion 3.21. Al tratarse de un material viscoelastico el modelo fisico es la combinacion
de resorte (regido por la Ley de Hooke) y un émbolo que representa al liquido viscoso
regido por la Ley de Newton. En este sentido la deformacion presentara igualmente una
expresion del tipo senoidal que se define como:

€ = gy sin(wt — 6) (3.24)

La respuesta de deformacidn se observa en la Figura 3.10, donde dicha respuesta
esta retardada a un determinado angulo §. En este caso se dice que las curvas de esfuerzos

y deformaciones estan desfasadas.

Las expresiones que relacionan el esfuerzo y deformacion para materiales de
naturaleza viscoelastica que trabajan bajo condiciones dindmicas, también se pueden

escribir colocando un adelanto al esfuerzo con respecto a la deformacion, es decir:

o = gy sin(wt + §) (3.25)

€ = gy sin(wt) (3.26)
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o = 0, sin(wt)

oo % --
o 0 /\ /
—
)
N
s a
) >
%) .
S tiempo
0
:50 et £ = g, sin(wt — §)
9 /
Q >
g
5 tiempo
Ny 6
<

Figura 3.10: Respuesta del material puramente viscoelastico bajo un estimulo de

frecuencia de tipo senoidal [61].

Las expresiones 3.22 y 3.24 son analogas a las Ecuaciones 3.25 y 3.26

respectivamente. Aplicando el teorema de suma de angulos, Ecuacion 3.27
sin(x + y) = sin(x) cos(y) + cos(x) sin(y) (3.27)

sobre la Ecuacién 3.25 se obtiene la Ecuacion 3.28:

: : 2
o = gysin(wt) cos(d) + g, cos(wt) sin(d) (328)
De la Ecuacion 3.28 se deduce que el esfuerzo consiste en dos componentes: uno en
fase con la deformacion o, cos(8), y otro con desfase de 90°, g, sin(6). Teniendo en
cuenta la relacién entre el esfuerzo y deformacion con el mddulo de la Ecuacion 3.23 se
puede reescribir esta misma ecuacion para cada termino donde se considere el desfase de

la parte elastica y viscosa, definidas por:
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E' = @cos 1) (3.29)
€o

E" = @sin 5 (3.30)
€o

donde, £’y E’’ son llamados modulos de almacenamiento y pérdida respectivamente.

Sustituyendo estas dos ultimas expresiones en la Ecuacion 3.28 se obtiene:

0 = 0y|E' sin(wt) + E"' cos(wt)] (3.31)

La suma vectorial de estos dos médulos se tiene como resultado el mddulo complejo
del material viscoelastico, Ecuacion 3.32:

E*=E"+iE (3.32)

A su vez, esta relacion puede apreciarse en la Figura 3.11.

E*
EJ‘J‘

)

E 2
Figura 3.11. Relacion entre el &ngulo de fase §, mddulo complejo E*, mddulo de

almacenamiento E’ y modulo de pérdida E™".

El modulo de almacenamiento £’ define la energia almacenada en el espécimen
como resultado al esfuerzo aplicado. Inversamente, el modulo de pérdida E "’ especifica la
disipacion de energia en forma de calor [58]. Fisicamente, se puede explicar

esquematicamente mediante el rebote de una pelota al dejarla caer libremente, Figura 3.12.
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&

E” -- perdida de energia en
el movimiento interno

= F'-- respuesta elastica

Figura 3.12. Esquema de almacenamiento y pérdida de energia (E’, E’’) en la caida
libre de una pelota, [62].

Cuando la pelota es rebotada, la energia inicial se divide en dos partes, una es la
parte recuperada, es decir, que tan alto rebota y la cual se puede describir como £, y la
energia perdida por friccion y movimiento interno, se refiere a la diferencia de altura entre

la cual se dejo caer y la altura de rebote Ilamada £ .
Partiendo de la Figura 3.11 se puede definir otro parametro llamado factor de
pérdida 7,

pérdida de energia  E"

N =tand =

== 3.33
energia almacenada E’ ( )

Cuando un objeto es impactado, emite cierta vibracion durante un periodo de tiempo
corto. Dicho de otro modo, emite cierta frecuencia, por ejemplo, la frecuencia emitida por
una campana es diferente a una copa de cristal. Esta capacidad de amortiguamiento es una
manifestacion de la viscoelasticidad y que los elastdmeros poseen alto indice de

amortiguamiento.

En una estructura tal como un vehiculo que esta sujeto bajo vibraciones constantes,
generadas por oscilaciones de las discontinuidades del camino, vibraciones producidas
por el motor, etc., la alta caracteristica de amortiguamiento de los elementos elastoméricos

disipara la energia en forma de calor. Dado que estas vibraciones variaran dependiendo
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del tipo de accion y magnitud ejercido sobre la estructura, o bien a los bujes de estudio en
este proyecto, repercutira en su médulo de almacenamiento, modulo de pérdida y factor

de pérdida modificando su capacidad de amortiguamiento.

La influencia que ejerce la frecuencia en la respuesta de un solido viscoelastico, se
refleja en la Figura 3.13, donde se presenta la variacion de mddulo de almacenamiento,
moédulo de pérdida y factor de pérdida en funcion de la frecuencia. En esta figura se
distinguen tres regiones, la primera es denominada como region gomosa que se produce a
frecuencias bajas donde el material tendera a comportarse como un caucho. La region
intermedia que se presenta a frecuencias medias llamada regidn de transicion, en donde el
material suele exhibir comportamiento mayoritariamente viscoso, conforme la frecuencia
tienda a aumentar el material comenzara a rigidizarse rapidamente. Finalmente, la tercera
region denominada region vitrea que se manifiesta a frecuencias elevadas, se aprecia la
caida drastica del modulo E”> mientras el mdédulo E’ continua en aumento, el cual
propiciara que el comportamiento esta muy cercano al de un vidrio ya que la capacidad

amortiguante disminuira significativamente.

Gomoso Transicion Vitreo
’I
//
E /
)
& "l
=
S /
3 E* A
S y. .
e / / \N
1] / g
L] | / (

Frecuencia —

Figura 3.13: Influencia de la frecuencia sobre los modulos E’y E’’, y el factor de
pérdida tan (9), [61].
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Cabe mencionar que el modulo de almacenamiento y médulo de pérdida dependeran
del material. Por lo tanto, en muchas ocasiones estos parametros no se encuentran

disponibles en literatura, por consiguiente, es necesario realizar ensayos experimentales.

El analisis dindmico-mecanico (DMA), Figura 3.14, monitorea la respuesta elastica
y viscosa de una probeta sujeto una carga oscilatoria que puede estar en funcion del

tiempo, temperatura o frecuencia de oscilacion [63].

Figura 3.14. Maquina de ensayo dinamico-mecénico TA Instrument Q800 [64].

Hoy en dia, los equipos para DMA tienen diferentes mordazas para diversos modos
de deformacidn, siendo las mas recurrentes los de tension, compresion y flexion de tres
puntos [64], Figura 3.15. No obstante, esto dependera del polimero en particular, siendo
la deformacion por tension el modo mas adecuado para materiales elastoméricos para

DMA y que las condiciones para este ensayo estan bajo la norma ASTM D- 4065 [65].
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flexion de

tensidn compresion
tres puntos

Figura 3.15. Modos de deformacién mas frecuentes en ensayos DMA [66].

Debido a la influencia que ejerce la variacién de frecuencia y la temperatura
discutido anteriormente, estos equipos poseen la capacidad de realizar barridos de

frecuencia o temperatura.

Durante el desarrollo del ensayo, el procesador integrado al equipo arroja los
parametros de salida (modulo de almacenamiento, médulo de perdida y factor de pérdida)

requeridos para estudiar el comportamiento viscoelastico desplegados en un ordenador.
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FATIGA

El término de fatiga se le conoce como una degradacion de las propiedades
mecanicas que conlleva a un fallo del material o componente bajo cargas fluctuantes en
forma de tensién, compresion, flexion, etc. Esta definicion excluye a la fatiga estética, que
en ocasiones se emplea para describir el agrietamiento por corrosién en cristales y
ceramicos en presencia de humedad, al igual que la fatiga térmica que como su nombre lo
indica, es la falla ocasionada por la variacion de temperatura. En general, este fendmeno
afecta a cualquier componente estructural, en movimiento, por ejemplo, vehiculos en
carreteras, aviones en pleno vuelo, embarcaciones en altamar embestidos constantemente
por olas, ente otros. Se estima que el 90% de las fallas mecanicas en servicio se atribuye

a este fenomeno [67].

Inicialmente la fatiga se manifiesta por la formacion de una pequefia grieta, muy
frecuentemente en algun punto de la superficie externa. La grieta se propaga gradualmente
a través del material en direccién perpendicular al eje principal de traccion, hasta que el
area de la seccidn trasversal del elemento se reduce a tal punto que ya no puede soportar
la carga y la seccion se fractura repentinamente, tal como se muestra en la Figura 4.1 [68].
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a)

N Aara N

Figura 4.1. Propagacion tipica de una grieta: a) nucleacion, b) crecimiento de grieta 'y
¢) fractura final [67].

A menudo, una superficie de fractura por fatiga presenta caracteristicas
macroscopicas muy puntales. En la Figura 4.2 se muestra el progreso de grietas de un eje
en flexion, donde el posible inicio de la grieta es indicado por una coloracién méas obscura
y el patrén de la fractura hacia la superficie del eje, conocida como etapa | (Figura 4.2 a),
la regién de propagacion de grietas, también denominada etapa Il evidenciada por
“marcas de playa” (Figura 4.1 b) y la etapa Il corresponde a la zona de ruptura
catastrofica (Figura 4.2) que puede presentar patrones llamados ‘“lineas chevron”.
Tipicamente, el fallo sujeto a cargas ciclicas se produce a niveles de esfuerzo inferiores al
esfuerzo de cedencia. También cabe sefialar que los patrones formados en la superficie de

la fractura por fatiga dependeran de las diversas condiciones de carga y esfuerzos.

Figura 4.2. Superficie de fractura por fatiga de un eje en flexion [69].
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Existen varios tipos de esfuerzos fluctuantes, entre los mas comunes se muestran en

la Figura 4.3.

Figura 4.3. Tipos de esfuerzos fluctuantes mas comunes: a) esfuerzos ciclicos de

inversion completa, b) esfuerzos repetidos fluctuantes (solo traccion) y c) aleatorio [67].

Donde los parametros basicos para el estudio de la fatiga se expresan de la siguiente

manera:
Rango de esfuerzo AG = Opmax — Omin (4.1)
. L0 Omax — Omin
Amplitud de esfuerzo ciclico Og=— 5 (4.2)
. 0. — Omi
Esfuerzo medio Om = w (4.3)
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O' .
Razon de amplitud R = (4.4)

Gmax

El esfuerzo ciclico de inversién completa se caracteriza por presentar el esfuerzo
mMAaximo y minimo (4 ¥ Omin) €ON la misma magnitud, este tipo de esfuerzos es
comunmente encontrado en pruebas de fatiga tal como en la maquina de viga rotativa de
R. R. More que asemeja los esfuerzos producidos en los ejes durante su servicio. Otro tipo
de esfuerzos es el repetido fluctuante, en el cual una tension media es aplicada sobre
Omax Y Omin, Particularmente la Figura 4.3b muestra condiciones de traccion para ambos
esfuerzos a tensién, pero también es posible aplicar un esfuerzo a compresion. Ademas,
los esfuerzos maximo y minimo no son necesariamente iguales. El ultimo tipo de
esfuerzos es el aleatorio o irregular, en donde el componente es sometido a cargas
aleatorias. Existen maquinas modernas de ensayos axiales que son capaces de programar
cualquier espectro de fatiga tales como: las maquinas servo-hidraulicas, maquinas con

actuadores electro-mecénicos, entre otros [70].

Si bien, a pesar de existir una gran cantidad de formulaciones para el analisis de
fatiga solo se discutirdn en este capitulo aquellos que fueron los empleados en el analisis
del sistema de suspension a estudiar.

4.1 METODOS PARA LA PREDICCION DE LA VIDA AFATIGA

El método de fatiga-vida es el mas frecuente para predecir en que momento un
componente sujeto a cargas ciclicas resistira antes de presentar la falla, el cual se divide
en tres enfoques de analisis [71]: método basado en tensiones, curva S-N (Stress-based
approach), método de deformaciones locales (Strain-based approach), y los modelos

basados en la mecéanica de la fractura.

Con estos métodos se trata de estimar la vida en numero de ciclos hasta la falla para
un nivel particular de carga. Usualmente se clasifica como fatiga de bajo ciclo (LCF por
sus siglas en inglés) cuando los ciclos de vida se hallan dentro de 1 < N < 102 ciclos,
mientras que la fatiga de alto ciclo (HCF por sus siglas en inglés) se considera que N >
103,
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4.1.1 METODO BASADO EN TENSIONES, CURVA S-N

Para determinar la resistencia de materiales con este método, se requiere someter las
muestras a cargas alternantes y/o repetidas en tanto se contabilizan los ciclos o inversiones
del esfuerzo hasta su ruptura. El dispositivo que se utiliza con mas frecuencia es la ya
mencionada maquina de viga rotativa de R. R. Moore (Figura 4.4), donde la muestra se
somete a flexion pura, a través de contra pesos. Ademas, existen otros dispositivos de
ensayos a la fatiga para la aplicacion de diferentes casos de esfuerzos: axial, torsion o

combinados.
Espécimen Motor\
o \ O ((j:on?a:jor
- e ciclos
\7 , =
Contra peso —

Figura 4.4. Esquema maquina de viga rotativa de R. R. Moore [67].

La resistencia a la fatiga es establecida mediante un gran nimero de ensayos debido
a la tendencia estadistica del fenémeno de fatiga. Con los resultados se construye un curva
S-N (Figura 4.5), llamado frecuentemente curva de Wholer [72]. Este diagrama
proporciona la relacion de la resistencia a la fatiga (Sr) y el nimero de ciclos de vida N de
un material. En general para los aceros, se observa que la curva presenta un cambio brusco
aproximadamente horizontal con respecto a la abscisa, este punto de inflexion se le
denomina como limite de resistencia a la fatiga (Se) y se muestra en algtn punto entre 108
y 10 ciclos. El limite de fatiga representa el nivel maximo de esfuerzo que el material
puede ser ciclado por un tiempo indefinido sin causar falla. Sin embargo, para materiales
no ferrosos no se distingue el limite de fatiga, ya que su curva no muestra un cambio tan

pronunciado como en los aceros, tal como se muestra en la Figura 4.5.
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Figura 4.5. Comparacién de curva S-N de un acero y aluminio [73].

Es frecuente que las aleaciones ferrosas se puedan relacionar entre el nimero de
ciclos y el esfuerzo en la region de bajo ciclo de acuerdo a la ecuacion de Basquin (Figura

4.5), esta expresado por:

0, = 0'r(2N)? (4.5)

donde o, se refiere a la amplitud de esfuerzo ciclico, o's se conoce como coeficiente de
resistencia a la fatiga mientras b es el exponente de resistencia a la fatiga, estos dos

ultimos términos son constantes empiricas del material.

No obstante, el efecto del esfuerzo medio es muy importante, dado que un aumento
en dicho esfuerzo reduciré la vida a la fatiga. Por lo que se han desarrollado una serie de
modelos matematicos que permiten predecir el efecto del esfuerzo medio sobre la
amplitud de esfuerzo, a partir de datos de flexion completamente invertida. Goodman
desarroll6 un modelo lineal, mientras que Gerber implementé una formulacion parabdlica
Figura 4.6. Si el disefio del componente se basa en el rendimiento en lugar de la resistencia

final (como lo son en su mayoria) se utiliza la relacion de Soderberg.
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Figura 4.6. Comparativa de los modelos de Goodman, Gerber y Soderberg para la

relacion del esfuerzo medio y amplitud de esfuerzo [67].

Matematicamente, las tres relaciones pueden ser descrita por:

Goodman x=1
om\”
0, =S5, [1 — <_> ] Gerber x =2 (4.6)

Su
Soderberg S5, =S,

donde los términos S, y S,, se refieren a resistencia a la cedencia y resistencia al

esfuerzo ultimo respectivamente.

Este método es el menos exacto, pero al ser el mas facil de implementar se puede
encontrar una amplia cantidad de datos en literatura. Sin embargo, debe de tenerse la
precaucion de este enfoque en aplicaciones de bajo ciclo puesto que no es valido para
plasmar el comportamiento de esfuerzo-deformacion al presentarse deformacion

localizada.

4.1.2 METODO DE DEFORMACIONES LOCALES

En la actualidad, el método de deformaciones locales es uno de los mejores enfoques

para describir falla por fatiga. Tal como se establecié en un principio una falla ocasionada
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por este fendmeno, regularmente nace por una discontinuidad localizada ya sea por una
fisura, muesca, u otra area que concentre esfuerzo [68]. Cuando el esfuerzo ejercido sobre
la discontinuidad sobrepasa el limite elastico se manifiesta la deformacion plastica, por lo
tanto, para que se origine la fractura del material es necesario la existencia de deformacion

plastica ciclica.

Durante la carga ciclica dentro del régimen elastico, el esfuerzo y la deformacion
estan directamente relacionados mediante el médulo elastico. Sin embargo, para la carga
ciclica que produce deformaciones plasticas, las respuestas son mas complejas y forman
ciclos de histéresis [74]. En la Figura 4.7 se puede observar un diagrama tipico de ciclos
de histéresis esfuerzo-deformacion para cargas ciclicas. Desde el punto O hasta el punto
A, el componente esta bajo tension. Mientras que, en la descarga la respuesta de la
deformacion sigue la curva de A a D, en este punto no esta bajo tension. Cuando el
componente se somete a esfuerzos de compresion, la respuesta de deformacion sigue la
linea de D a B. Liberando el esfuerzo de compresion de B y replicando tensién de traccion,
la condicion esfuerzo-deformacion retorna al punto A a lo largo de la curva definida por
B, Cy A. Los puntos A y B representan los limites ciclicos de esfuerzo y deformacion.

Notese que la lineade Aa Dy B a C es el médulo de elasticidad.

A partir de la Figura 4.7 se puede definir la amplitud deformacion total, Ae, que

consta de una parte elastica y plastica:

Ae = Ag, + Ag, 4.7)

donde Ae, es la amplitud deformacion elastica y que también es expresada como Ae, =
Ao /E. En cuanto a Ag, es la amplitud deformacion plastica y que a su vez representa la

achura del ciclo en su centro, es decir, la distancia CD de la Figura 4.7. El &rea del ciclo
de histéresis es igual al trabajo realizado o la perdida de energia por ciclo.
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Figura 4.7. Ciclos de histéresis esfuerzo-deformacion para cargas ciclicas [67].

En un reporte emitido por la SAE, (por su siglas en inglés), menciona que la vida en
inversiones a la falla se relaciona con la amplitud de deformacion, Ae/2 [71]. Esta
relacion se representa a menudo como un grafico de Ae/2 frente a ciclos de fallo N, con

los datos de ensayos a fatiga controlada.

Cuando se traza en coordenadas logaritmicas se obtiene una linea recta por la

relacion Coffin-Manson:
Asp
— =<' (2N)€ 4.8
) Sf( ) ( )

donde Ag, /2 es la amplitud de deformacion plastica, y €'; es el coeficiente de ductilidad
de fatiga definido por la interseccion de deformacion en 2N=1 (punto A de la Figura 4.7).

Para la gran mayoria de metales, '; es aproximadamente igual a la deformacion real
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correspondiente a la fractura. El termino 2N se define como el nimero de inversion de
deformacion a falla, donde un ciclo son dos inversiones, y c es el exponente de ductilidad
por fatiga, que normalmente varia entre 0.5y 0.7. Un valor menor de c resulta vida a fatiga

mas larga.

La ecuacion de Basquin, que describe el régimen de alto ciclo (Ecuacién 4.5) y baja
deformacion en el que las deformaciones nominales son elasticas, esta expresado por:

Aeg,

- E =0’y (2N)" (4.9)

0, =
De forma similar a la Ecuacion 4.8, el termino Aeg,/2 es la amplitud de la

deformacion elastica, o' se define en la interseccion del esfuerzo 2N=1 y su valor es

cercano al esfuerzo real correspondiente a la fractura (punto A de la Figura 4.7). Mientras
que b en metales su mayoria oscila en el intervalo de -0.05 a -0.12, a un valor menor de
este exponente la vida a fatiga es mas extensa. Varios de los coeficientes y exponentes
estdn documentados en el informe SAE J1066 [75].

La combinacion de la ecuacion de Coffin-Manson y la ecuacion de Basquin
proporciona una expresion que puede usarse para estimar toda la gama de vida a fatiga,

dada por la Ecuacion 4.10

Ae Ae, Ag, of
—=—4+ =" NP +¢,(2N)° 4.10
=+ = @N)? + € (2N) (4.10)

A su vez se representan las ecuaciones anteriores de forma gréafica en la Figura 4.7
de un cero laminado.

No obstante, los métodos anteriores estiman los ciclos de vida aproximada, estos
parten de ensayos controlados los cuales no contemplan factores que reduzcan el tiempo
de vida del componente de la maquina o estructura. Tales como caracteristicas propias del
material, la manufactura al que fueron sometidas las piezas, el disefio o el entorno los

cuales los componentes interactian durante su servicio.
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Figura 4.8. Curvas Ae — N con los componentes de deformacién total, elastica y

pléstica en escala logaritmica [76].

4.2 FATIGAMULTIAXIAL

En la préctica, los componentes experimentan cargas simultaneas, ejes motorizados
en vehiculos de carretera y ferrocarril, cigiiefiales, entro otros ejemplos. Por lo que las
ecuaciones presentadas anteriormente no son aplicables ya que estas fueron desarrolladas
en condicion de carga uniaxial. El uso de los métodos de fatiga uniaxial para analizar
componentes bajo esfuerzos multiaxial pueden arrojar resultados positivos al calcular la
vida a fatiga. Sin embargo, esta alejado de la realidad ya que la vida a fatiga es mucho

mas corta al ser estimada con teorias de fatiga multiaxial.

Existen varias teorias de fatiga multiaxial que son usadas hoy en dia y que se han
propuesto dependiendo el tipo de material. Basicamente se usan diferentes criterios para
modificar las ecuaciones de esfuerzo-vida o deformacion-vida. Por lo que no todas las

formulaciones son adecuadas para todos los metales, dado que los metales empleados para
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la suspension a estudiar son ductiles [77]. Desde hace més de 20 afios, el uso del método
de deformacion local para fatiga multiaxial, es la metodologia implementada en la
industria automotriz [78, 79] siendo la ecuacion de Brown-Miller combinando el criterio

de deformacion para predecir el inicio de la grieta.
42.1 METODO DEL PLANO CRITICO

Cuando un componente es sujeto a cargas ciclicas, las deformaciones no solamente
fluctuardn en magnitud, sino que también tienden a cambiar de orientacion durante el
historial de carga. Por tal motivo no hay una direccion en especifico para la iniciacion de
la grieta. Al estimar el calculo de vida a fatiga con la ecuacion de Brown-Miller se emplea
el método del plano critico para localizar el plano con mayor dafio. En métales ductiles
bajo la accién de deformaciones por cortante, la grieta inicia sobre el plano que
experimente la maxima deformacion por portante a 45° 0 90° con respecto a la superficie
del componente [69], como se muestra en la Figura 4.10. Sin embargo, la orientacion de
estos planos no es Unica, ya que puede ser cualquier plano que gire con respecto de eje

normal de la superficie.

Rotacion sobre el eje normal para obtener
multiples planos secundarios para calcular

el dafio \
\\_\Q = ‘

€1 =L

Superficie del componente

Planos donde puede ocurrir el
inicio de grieta debido al corte

Figura 4.9. Esquema de la localizacion de plano critico en metales ductiles [69].

Reescribiendo la ecuacion convencional deformacion-vida, con la amplitud de

deformacion cortante sobre el lado derecho obteniendo:
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Ay

O_I
> = lef(zzv)b + Cye' s (2N)° (4.11)

Donde ¢; =1+ v,y C, =1+ v,. Para deformaciones elasticas el coeficiente de
Poisson v, es aproximadamente 0.3 mientras para la deformacion plastica v, es 0.5. Por

lo tanto, se expresa la Ecuacion 4.9 en términos de Ay;;,4,COMO:

Aymax

2

O_I
= 13—L(2N)" + 1.5¢/;(2N)° (4.12)

422 ECUACION DE BROWN-MILLER PARA ANALSIS DE FATIGA
MULTIAXIAL

Esta ecuacion propone gque el maximo dafio por fatiga ocurre sobre el plano que

experimenta la amplitud méxima de deformacion por cortante, y este dafio esta en funcién

tanto como deformacion por cortante y la deformacion normal del plano[69], Figura 4.11.

Figura 4.10. Esquema de plano que experimento la amplitud maxima de deformacion
cortante [69].

Reescribiendo la Ecuacion 4.4 con la amplitud de deformacion por cortante —Ay’;“" y

. ., A .
la amplitud de deformacién normal % sobre el lado derecho se obtiene:

A Ae o
y’z"“" + T" =C ?f (2N)P + C,e' s (2N)© (4.13)
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Donde ¢; =135+v, y C; = 1.35+v,. Los coeficientes de Poisson v, y v, son
aproximadamente 0.3 y 0.5 respectivamente, obteniendo la expresion completa de Brown-
Miller, Ecuacion 3.12. Las formulaciones para obtener los parametros fueron

desarrolladas por Kandil, Brown y Miller.

A Ae o’
y’z’lax + T" = 1.65%(2N)b + 1.75¢'¢(2N)¢ (4.14)

Este algoritmo es muy bien aceptado para estimaciones de vida mas certeros en

metales ductiles y tiende ser menos conservador para metales fragiles [69, 77].
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METODO DE ELEMENTO FINITO

5.1 INTRODUCCION

El cambio y la adopcion de nuevas herramientas tecnoldgicas empuja a las industrias
a una alta competencia en el desarrollo de mejores y/o nuevos productos. La
implementacién de la computacion aplicada en ingenieria, disefio y manufactura
(CAE/CAD/CAM, por sus siglas en inglés) en conjunto con el Método de Elemento Finito
(MEF) han tomado gran relevancia en las Gltimas décadas debido a que se pueden resolver
diversos tipos de andlisis: estructural, térmicos, transferencia de masa, etc., y asi poder
simular el comportamiento del sistema en cuestion. Por lo tanto, se requerird
primeramente recolectar el conocimiento cientifico sobre el sistema fisico a estudiar,
donde se organizara e interpretara de tal manera que se pueda reproducir adecuadamente
ya sea por métodos analiticos 0 numéricos. Este proceso se le denomina modelacion, que
se puede representar mediante un conjunto de ecuaciones que representen leyes de la
naturaleza que gobiernen sobre el sistema y ser resuelto a través de diferentes técnicas
teniendo en cuanta las condiciones iniciales y de frontera para dicho sistema [80]

En el dado caso que el modelo sea sencillo, se pueden aplicar técnicas analiticas y
obtener una solucion exacta. Sin embargo, la mayoria de los problemas que se presentan
en ingenieria resultan ser complejos, y a pesar de tener las ecuaciones mediante las cuales

esta sujeto el sistema, la dificultad aumenta cuando se tratan de sistemas con geometrias
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complejas y no se tienen definidas las condiciones de frontera debido a alguna
caracteristica aleatoria o irregular del mismo sistema. Por lo que se tiende a hacer diversas
suposiciones para obtener la solucién; no obstante, esto resulta inconveniente ya que, Si
no se hacen las correctas suposiciones, dicha solucién sera erronea. Ademas, este tipo de
soluciones arrojan un infinito namero de soluciones, dado que se puede seleccionar un
numero infinito de puntos del dominio y ser usados en la funcion matematica con la cual
se obtendré el resultado. Los sistemas que presentan esta particularidad son denominados
sistemas continuos [81]. Frecuentemente las problematicas presentadas en ingenieria
corresponden a este tipo sistemas: bastidores de maquinas, carrocerias de vehiculos,
contenedores de reactores, elementos de maquinas, entre otros, son algunos ejemplos de

sistemas continuos.

Existe la opcion de que estos sistemas sean estudiados como sistemas discretos, es
decir, dividir el sistema por un ensamblaje de elementos claramente diferenciados unos
entre otros y unidos en una serie de puntos concretos Ilamados nodos y que, por
consiguiente, el sistema ahora puede ser descrito a través de la solucién de un nimero

finito de valores desconocidos. Este proceso se le denomina discretizacion [82].

Se han desarrollado métodos para discretizar en donde se implica la aproximacion
[83], el cual mejora conforme aumenta el nimero de nodos. Siendo el Método de
Diferencias Finitas (MDF) uno de los esquemas de aproximacion mas usados, basado en
la serie de Taylor, donde el dominio de la solucion se divide en una malla con arreglo
rectangular de n nodos, sobre los cuales se resuelven las ecuaciones gobernantes. Este
aspecto es conveniente ya que en la actualidad se disponen con equipos computacionales
de gran capacidad para resolver el sistema discreto. Sin embargo, tiene la desventaja que
es dificil de aplicar en geometrias irregulares con condiciones de frontera irregular y de
composicion heterogénea [84], Figura 5.1.
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Figura 5.1. Malla de diferencias finitas sobrepuesta a una pieza de forma irregular

conformado de diferentes materiales [84].

Una variante del método de diferencias finitas es el Método de Volumen Finito
(MVF) que fue introducido en la década de 1970 por McDonald, MacCormack y Paullay,
y el cual es el método predilecto para problemas relacionados con mecanica de fluidos.
Este método consiste en discretizar el dominio del sistema en pequefios segmentos
Ilamados volimenes de control, estos segmentos son definidos por una cuadricula o malla,
donde la ecuacion diferencial a resolver se integra sobre el nodo ubicado en el centro de

cada volumen de control, ver Figura 5.2, [85, 86].
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Figura 5.2. Discretizacion con método de volumenes finitos [86].
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5.2 HISTORIADEL METODO DE ELEMENTOFINITO

Los inicios del desarrollo moderno del MEF fueron en el area de la ingenieria
estructural con los trabajos en campo de Hrennikoff y McHenry en 1941 y 1943
respectivamente, quienes hicieron uso de una red de lineas, donde cada segmento
representa barras o vigas, para obtener la solucion de esfuerzos en solidos continuos. En
esos mismos afios Courant, propuso establecer la solucion de estos mismos esfuerzos de
forma variacional y que posteriormente introduciria funciones de interpolacion por
secciones, sobre subregiones triangulares que constituyen la region total como un método
para obtener soluciones numéricas aproximadas. Cuatro afios después de los trabajos de
McHenry, se desarrollé el método de flexibilidad por Levy, y en 1953 su trabajo fue
artifice del método de rigidez o desplazamiento el cual en esos afios podria ser una
alternativa para el analisis estatico de estructuras en aeronautica. Sin embargo, este
método no se hizo popular hasta la llegada de las computadoras con procesadores de alta
velocidad, dado en aquel entonces era dificil el resolver las complejas ecuaciones de forma

manual [87].

En 1954, Argyris y Kelsey desarrollaron métodos de anélisis estructural con
matrices, empleando principios energéticos. Este avance demostrd el importante papel que

los principios energéticos jugarian en el MEF [83].

Hasta este entonces el tratamiento de los métodos mencionados era de forma
unidimensional, siendo los trabajos de Turner y colaboradores en 1956 los primeros en
utilizar elementos en dos dimensiones (elementos viga, triangulares y rectangulares),
como también establecieron el procedimiento comdnmente conocido como método de
rigidez directa o aproximacion directa. Estos trabajos junto con la evolucion de los
equipos computacionales impulsaron el desarrollo de ecuaciones de rigidez de elementos

finitos expresados en notacién matricial [88, 89].

El término elemento finito fue introducido a principios de los 60s por Clough, en

sus analisis de esfuerzo plano con elementos triangulares y rectangulares. Donde la gran
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mayoria de los trabajos relacionados con el MEF hasta el momento trataban de pequefias
deformaciones y desplazamientos, comportamiento puramente elastico para los materiales
y casos de carga estatica. Siendo hasta el afio de 1960 donde grandes deformaciones y
andlisis térmicos fueron considerados por Turner [89], mientras las no linealidades del
material por Gallagher, y que a su vez dio tratamiento a los problemas de pandeo junto
con Padlog en 1963. Posteriormente, Zienkiewicz extendio el método a problemas

relacionados con viscoelasticidad [89].

La expansion del MEF a problemas tridimensionales fue llevada a cabo con los
trabajos realizados por Martin en 1961, Gallagher y colaboradores en 1962 y Melosh en
1963. Mientras Clough, Rashid y Wilson en 1965 consideraron en este tipo de elementos
para el caso especial en solidos axisimétricos. En este mismo afio, Archer introdujo el
método para los analisis dinamicos donde era aplicable para el estudio de sistemas de masa

distribuida tales como barras y vigas en andlisis estructurales [90].

Con los estudios realizados por Melosh, los cuales el MEF puede ser establecido en
términos de una formulacion variacional, se comenzé a implementar para resolver
problemas no estructurales, tales como conduccidn térmica y flujo de fluidos, impulsados
por Zienkiewicz y Cheung en 1965, Martin en 1968, Wilson y Nickel en 1966 [88, 90].

La ampliacion del MEF fue posible gracias a la adaptacion de los métodos de
residuos ponderados iniciado por Szabo y Lee en 1969 [90]. Esto dio a conocer que cuando
las formulaciones directas y variacionales son dificiles de usar, el método de los residuos
ponderados puede ser apropiado en ocasiones como, por ejemplo, en 1977 Lyness
aplicaron el método de los residuos ponderados a la determinacion del campo magnético
[89, 90]. Desde el punto de vista computacional, en la década de los 60s se desarrollé el
primer software de elementos finitos NASTRAN. Desde entonces se han desarrollado
diversos paquetes computacionales para el andlisis de elementos finitos, entre ellos estan
ASYS, ALGOR, COSMOS, ABAQUS, entre otros [88].
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5.3 DEFINICION DEL MEF

Actualmente, uno de los métodos que ha tomado gran popularidad en diferentes
areas, es el Método de Elementos Finitos (MEF), el cual es una técnica de aproximacion
numérica para solucionar ecuaciones diferenciales (dado que muchos de los fendmenos
en ciencia e ingenieria pueden ser descritos en términos de ecuaciones diferenciales) y
resolver un problema fisico. Con el MEF se puede trabajar con geometrias complejas y
diferentes materiales. La discretizacion o generacion de malla con MEF a diferencia del
clasico MDF o MVF, se realiza en base a elementos de diferentes formas de tal modo, que
se puede seleccionar el elemento de la geometria y tamafio que se ajuste adecuadamente
a la forma del sistema a resolver, minimizando el error de la misma discretizacion, ademas
de mejorar la aproximacion conforme se incremente el nimero de elementos, este
procedimiento se le llama refinamiento o refinamiento de malla [91]. Estos elementos
pueden ser lineas para sistemas 1D, triangulares, rectangulares o cuadrilateros para

sistemas en 2D y hexaédricos o tetraédricos para sistemas 3D, Figura 5.3.

1D 20 3D

Figura 5.3: Geometrias de elementos para la discretizacion de sistemas
continuos mediante MEF en 1D, 2D y 3D.

En la Figura 5.4 se muestra el mallado con el método de diferencias finitas y
elemento finito, asi como los diferentes elementos posibles con el MEF, Figura 5.4.
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Figura 5.4: Discretizacion: a) diferencia finitas y b) elemento finito [91].

Después de subdividir el dominio del problema en n elementos, se definen las
ecuaciones de forma independiente para cada elemento. Existen diversas maneras de

formular las ecuaciones del sistema, siendo los primeros tres los mas utilizados [80]:

e Meétodo de aproximacion directa.

e Método variacional.

e Métodos de residuos ponderados.

e Métodos basados en la serie de Taylor (MDF).

e Métodos basados en leyes de conservacion sobre volumenes de control
(MVF).

e Representacion integral (método libre de malla).

Posteriormente se acoplan para desarrollar un conjunto de ecuaciones con cierto
namero de incognitas con arreglo matricial que representan de manera global al sistema

el cual se resolvera y tener el resultado final de la problematica.

53.1 METODO DE APROXIMACION DIRECTA

Los elementos discretos son faciles de reconocer, donde las ecuaciones se acoplan
directamente para generar un ensamble del sistema completo. Sin embargo, este método
solo es aplicable para ecuaciones gobernantes relativamente sencillas y elementos con
geometrias simples [92]. Para ilustrar este método se muestra un ejemplo el cual se

considera un resorte con extremos iy j, el cual es parte de un sistema de resortes, Figura

70



CAPITULO 5. ELEMENTO FINITO

5.5. Dicho resorte pose una constante elastica k sobre el cual actuaran fuerzas f1 y f> en los
extremos del resorte siendo d1 y 01 los desplazamientos correspondientes. La relacion de
estos términos en el sistema de resortes obedece la ley de Hook (f=ko) para obtener un
sistema en notacioén matricial de la forma {F}= [k/{o}. Donde la matriz [K] conocida

matriz de rigidez contiene las propiedades de cada elemento.

fi+f, =0 (equilibrio)

fi=k(6; —87) f2 = k(6, —67)
fi —k1 (6
{f;} - [—kk kk] {6:}
{f} = [kl{s}

Figura 5.5. Método de aproximacion directa aplicado a un sistema de resortes [92].

532 METODO DE RAYLEIGH-RITZ

Con este método es posible estimar soluciones aproximadas a través de principios
variacionales. Consiste en aproximar las soluciones u, v que hacen estacionario un

funcional a través de una suma ponderada de funciones [93], Ecuaciones 5.1y 5.2.

=) ali(xy) (5.1)
P= ) alixy) (5-2)

Donde a; son constantes a calcular llamadas coordenadas generalizadas y los

términos 4 y ¥ se refieren a soluciones aproximadas de u y v respectivamente. Las
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funciones N;(x,y) denominadas funciones de prueba y pueden ser seleccionadas
arbitrariamente, pero deben de cumplir las condiciones basicas de contorno y de
compatibilidad [93].

Considerando un sistema de ecuaciones diferenciales donde su solucion es similar a
hacer estacionaria la primera variacion de una funcion asociada /7 que a su vez esta en

funcién de u, v y sus primeras derivadas:
1= f F(x,y,u,v, Uy, uy, vy, vy )dxdy (5.3)
Q

Las derivadas de las funciones de aproximacion u con respecto a X y y son:

m
dat Z ON;(x,y)
a.—

ox boox (5:4)
i=1
i~ ANi(x,y)
U (x,
oy Z - dy
i=

Anélogamente se deriva para la aproximacion de v. Sustituyendo las funciones
prueba y sus derivadas en el funcional 77, este se modificara en una funcién de

coordenadas generalizas, Ecuacion 5.6, en la cual los ai son desconocidos.

D=0M(a) i=12..,n (5.6)

Para calcular los valores adecuados para a; de tal forma que al ser sustituidos en las
Ecuaciones 5.1 y 5.2, se obtenga la mejor aproximacion a la solucion del sistema de
ecuaciones diferenciales asociado al funcional I7; se aplica la condicion de maximizar o

minimizar a este funcional, el cual satisfaga la solucién exacta, obteniendo:

n

617—26176 =0 5.7

i=1

La Ecuacion 5.7 debe ser valida para variaciones arbitrarias da;, para después

cumplir las n ecuaciones algebraicas:
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on

da; i=12,..,n (5.8)

Considerando el caso particular donde el funcional 77 es una funcion cuadrética de
las funciones u, v y sus primeras derivadas (muy comun en problemas fisicos), por ende,
este funcional serd una funcion cuadratica de las coordenadas generalizadas. Por
consecuente, las derivadas de este funcional seran funciones lineales para ai, y que se

expresa en la Ecuacién 5.9.

oIl _
% = (kilai + kizaz + -+ kiman - fl) L= 1,2, e, n (59)
l
Este sistema de ecuaciones se puede expresar de forma matricial como ka=f. Si bien,
la respuesta a este sistema de ecuaciones no arroja los valores de ai. En el caso que el
sistema posea un gran numero de ecuaciones, es improbable el obtener la solucién del
sistema de ser resuelta manualmente y por lo que se recurre a las herramientas

computacionales.

Realizando la segunda deriva del funcional /7 respecto a a; se obtiene:

oI (5.10)
_ = kij
E)aiaaj

debido a que I7 continua en funcién de las coordenadas generalizadas, y que, a su vez al
ser un polinomio de segundo orden, entonces las segundas derivadas cruzadas son iguales,

Ecuacién 5.11.

on _ an
(')ai(')aj B aajaai

Por tal motivo, la matriz [k] se dice que es simétrica. Desde el punto de vista
computacional, esto implica que solo se requiere almacenar la mitad de sus coeficientes.
Al obtener los valores de aj, estos son sustituidos en las expresiones 5.1 y 5.2, de tal forma
gue se tiene las aproximaciones a la solucién del problema variacional y correspondiente

al sistema de ecuaciones diferenciales asociado.
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5.3.3 METODOS DE RESIDUOS PONDERADOS

Con este método es posible estimar soluciones aproximadas de ecuaciones
diferenciales cuando no se dispone del funcional asociado en el método variacional [93,

94]. Considerando una ecuacion diferencial definida sobre un dominio :

Aw)—f=0 en Q (5.12)

Y que esté sometido a condiciones naturales de contorno sobre la parte Iy de su

frontera, expresado matematicamente en la Ecuacion 5.13.

Mu)—g=0 en Ty (5.13)

donde A(u) y M(u) son operadores diferenciales. Reemplazando la solucion exacta u por
unasolucién aproximada # en la expresion 5.12 y en sus respectivas condiciones naturales
de contorno dado por la Ecuacion 5.13, estas no satisfacen en su totalidad, ocasionando
un residuo Rq y Ry en el dominio y en el contorno respectivamente, estos son las

Ecuaciones 5.14 y 5.15.
Ro(ii) =A{@)—f#0 en Q (5.14)

Rp(@)) =M(@i)) —g#0 en Ty (5.15)
El enfoque de los métodos de los residuos ponderados es establecer la siguiente

condicion:

j WRo(w)dQ + | WRr(w)dl =0 (5.16)
Q

I'n

Es decir, para cualquier par de funciones arbitrarias W, W que se puedan integrar y
no ser nulas. Si estas condiciones se cumplen entonces la funcion u sera la solucion exacta
de la ecuacion diferencial y de sus condiciones de contorna naturales [94]. Esta idea es el
punto de partida para generar soluciones aproximada de la forma:
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n

2= alixy) (5.17)

i=1

Donde las funciones de prueba N;(x,y) cumplen las condiciones bésicas de
contorno y las n constantes a; son coeficientes a calcular, prevaleciendo las n condiciones.

Esto se puede describir con la expresion 5.18.

f WiRq(#)dQ+ | WRr@)dr=0 i=1,2-,n (5.18)
Q Ty

W; y W, se dominan funciones de ponderacion. Por lo cual, dependiendo el tipo de
funcién de ponderacion utilizado se derivan otros métodos de aproximacion [93, 94], que

son:

a) Meétodo de colocacion: esta metodologia define que el residuo sea nulo en n
puntos (x;,y;) del dominio y que en la parte del contorno donde se haya

estipulado condiciones de contorno.
Rg(ﬁ,xi,yi) =0 i = 1,2,"',p (519)

Rr=(,x,y)=0 i=p+1p+2-,n (5.20)
Las ecuaciones 5.19 y 5.20 es el equivalente a adecuar las funciones de
ponderacion como funciones delta de Dirac 6(x — x;, y — y;) que Se expresa

comao.
]f&ww@—%w—%mﬂ=ﬂmwo (5.21)
Q

b) Método de colocacion por subdominios: a diferencia del método anterior en vez
de imponer que el dominio se nulo en n puntos, ahora sera nulo en subregiones
0; del dominio y I; de la parte del contorno donde se definen las condiciones

naturales de contorno, Ecuaciones 5.22 y 5.23.
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f Ro(@) =0 i=12-p (5.22)
Q

i

f Rr(@) =0 i=p+1Lp+2-,n (5.23)
r

i
Para este caso las funciones de ponderacion equivalen a 1 en cada subdomino y
el resto es igual a cero.
c) Método de los minimos cuadrados: aqui las constantes a; se determinan haciendo
valida la condicion de hacer minimo un funcional I, es decir:

ol

— = [ =1,2, 5.24
a 0 i ,2,,M ( )

donde el funcional | se define como

| = j (Ra@)%d2 + | (Re@)?dr (5.25)
Q Ty

Para este caso particular las funciones de ponderacion son iguales a sus residuos
respectivos.
d) Método de Galerkin: en este método se adecuan las funciones de ponderacién
de tal modo estas sean iguales a las funciones de prueba obteniendo:
j NiRQ(ﬁ)dQ+J NRp(#)dT=0 i=1,2,-,n (5.26)
Q Ty
Cabe resaltar que en todos estos métodos, las funciones de prueba N; deben de tener

derivadas bien definidas hasta el orden maximo que aparecen en el residuo, es decir, del

mimo orden que la ecuacion diferencial.
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5.4 ANALISIS DE FATIGA DESDE MODELOS DE ELEMENTOS
FINITOS

Este tipo de analisis relativamente nuevo se esta haciendo mas presente en diferentes
campos de estudio tales como a nivel industrial, investigacion y académico. Hoy en dia
existen paquetes comerciales especializados en analisis de fatiga los cuales requieren de
datos de salida generados en el anélisis con MEF. Esta practica herramienta es muy Uutil
ya que ademas de calcular los ciclos de vida del componente a analizar, el paquete crea
un nuevo archivo de salida (dependiendo el paquete computacional usado para el anélisis
con MEF) donde ubica el elemento mas débil y potencialmente para ser el lugar donde
iniciara la grieta y ser visualizado por el paquete de procedencia de los datos de salida.
Para este proyecto de investigacion se utilizara el paquete comercial Fe-Safe dado que los
archivos de resultados generados con Abaqus son compatibles. Ademas de poseer una
amplia galeria de formulaciones y algoritmos de fatiga, entre ellos los requeridos para este

analisis (Capitulo 4.2).

Como se ha mencionado anteriormente en este capitulo, los modelos de elementos
finitos son usados para el estudio de varios tipos de problemas en ingenieria. Los
resultados pueden incluir la respuesta de esfuerzos, deformaciones, temperatura,
frecuencia, entre otros., los cuales pueden ser usados para el andlisis de fatiga, siendo los
esfuerzos los datos minimos requeridos para el analisis de iniciacion de grieta por fatiga.
Por lo tanto, los esfuerzos nodales procedente del modelo MEF seran usados para los

célculos de fatiga [95].

En general, los esfuerzos son determinados para un caso de carga (mayormente
conveniente como carga unitaria) en los vértices de cada elemento del modelo o puntos
dentro del mismo elemento, llamados punto de integracion o punto de Gauss. Estos
resultados seran escritos en el archivo de salida como un step o paso. Posteriormente cada
esfuerzo calculado es multiplicado por el historial de carga para obtener el historial de
tiempo y determinar las deformaciones de dichos esfuerzos. Con estos datos se calculan

la vida a fatiga del componente a estudiar, ademas de generar una figura de contornos y
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poder ubicar el inicio de grieta [95, 96], tal como en la Figura 5.6 en la que se muestra la
imagen de contornos de vida a fatiga de una herramienta de soldadura por friccién, en

donde los ciclos de vida se encuentran en escala logaritmica.

Figura 5.6. Contornos de vida a fatiga de una herramienta para soldadura por friccién
en Abaqus [97].

Se es bien sabido que, en la realidad los componentes estan sujetos a multiples
cargas. Por lo tanto, la estrategia a implementar en la modelacion del MEF es separar cada
caso de carga en pasos, por consecuente los esfuerzos nodales de cada caso seran
capturados en el archivo de salida en su respectivo paso. Considerando el componente en

la Figura 5.7, el cual se aplican los historiales de carga P(t) y Q(t).

Myy Pt

Figura 5.7.: Componente arbitrario sujeto a los historiales de carga P(t) y Q(t,) [96].

Los resultados del MEF tendran un conjunto de esfuerzos para la carga P y otro

conjunto de esfuerzos para la carga Q, los cuales se importaran para determinar los
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historiales de esfuerzos para cada caso de carga en los seis componentes (xX, Yy, 2z, Xy, yz,
xz) al ser multiplicado por sus respectivos historiales de carga P(t) y Q(t). Los esfuerzos
son incorporados juntos, punto por punto, para obtener el historial de deformaciones para
ambos historiales de carga aplicados simultaneamente [95, 96]. Posteriormente, con los
criterios y ecuaciones adecuadas para fatiga multiaxial se calculan los ciclos de vida del

componente, asi como, los contornos de vida a la fatiga.
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EXPERIMENTACION COMPUTACIONAL

6.1 INTRODUCCION

Inicialmente se realizd la caracterizacion del material eslatomérico mediante el
ensayo de tension uniaxial y DMA. Con los resultados obtenidos del primero se estimaron
los parametros del comportamiento hiperelastico utilizando Abaqus. En conjunto con los
datos obtenidos del DMA fueron utilizado para modelar el material elastomérico para las

simulaciones posteriores.

El analisis de la suspension flexible fue desarrollado con el paquete comercial
Abagus. Se crearon dos modelos finitos 3D, los cuales consisten en la insercion de los
bujes en brazo y brida donde la diferencia principal radica en las dimensiones de la
geometria del buje, ya que los diametros de los bujes son mayores a los diametros de las
cavidades donde seran posicionadas en el ensamble final de la suspension. Los bujes
deformados resultantes de las simulaciones de insercion son transferidos y ensamblados
en la geometria de la suspension flexible. Este modelo finito 3D fue desarrollado con el
mismo paquete computacional, donde la suspensién estara bajo multiples cargas de un
ensayo de fatiga, con el fin de localizar la zona de mayor concentracion de esfuerzos y
zona potencial a inicio de grieta. Posteriormente, el analisis de fatiga se realizé en dos
etapas, la primera etapa consistio en el analisis estructural de la suspension flexible con la
aplicacion de casos de carga independiente utilizando nuevamente Abaqus, los resultados

obtenidos fueron importados al paquete computacional Fe-Safe con sus respectivos

80



CAPITULO 6. EXPERIMENTACION COMPUTACIONAL

historiales de carga, este paquete ademas de calcular el ciclo de vida a fatiga, genera un
figura de contornos el cual fue visualizado en Abaqus y localizar el punto de inicio de la
primera grieta. En la Figura 6.1 se muestra el diagrama de la metodologia ya explicada.

Ensayo de Ajuste de curva Modelos de
tension uniaxial (Abaqus) insercion
- (Abaqus)
Parametros
DMA hiperelasticos Importar
Propiedades resultados
Par4 mecanicas del Modelo de analisis
arametros 2 ) )

elastomero dinamico de

viscoelasticos

suspension (Abaqus)

Localizacién de
méaximos esfuerzos J

Calculo de ciclos

de vida a fat|ga Importar archivo .
odb de salida Modelo de analisis

estructural
Figura de

contornos

Historiales
de cargas

Figura 6.1. Diagrama de metodologia de experimentacion desarrollada.
6.2 PROPIEDADES MECANICAS

6.21 ELASTOMERO

Como se menciond en el capitulo 3, los elastomeros (los cuales estan fabricados los
bujes) presentan un comportamiento hiperelastico y viscoelastico. Por lo tanto, las
propiedades de este material fueron obtenidas a través de la caracterizacion del material

de un buje manufacturado por Mullins Rubber Products (Figura 6.2).
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Figura 6.2. Pieza con material elastomérico propuesta.

Las propiedades hiperelasticas se obtuvieron mediante el ajuste de la curva esfuerzo
- deformacion generada a partir del ensayo de tension uniaxial efectuado en una maquina
universal INITED SFM100 KN-E, donde se usaron probetas de corbatin tipo A (Figura
6.3) para tener una mejor confiabilidad del equipo. Tanto el ensayo de tension como las
dimensiones de las probetas se realizaron bajo la norma ASTM D412. Se descartaron los
demas ensayos de deformacién (tensién biaxial, compresion, etc.) dado a que no se

contaban con los aditamentos necesarios para llevarlos a cabo.

Figura 6.3. Probeta de corbatin tipo A con dimensiones bajo la norma ASTM D412.

Con los datos conseguidos por el ensayo de tension, se realizo el ajuste de curvas
con los diferentes modelos constitutivos hiperelasticos de la libreria de Abaqus, y se
estimaron los coeficientes del modelo para obtener el ajuste adecuado con respecto a los

datos experimentales.

Las propiedades viscoelasticas fueron obtenidas a través de un analisis mecanico-
dinamico (DMA), el cual fue llevada a cabo en el equipo TA instrument Q800 con
probetas de dimensiones aproximadas de 56 x 43 x 3 mm. Este analisis se realiz6 en un
bajo la norma ASTM D4065. Con este ensayo se generaron curvas del médulo de
almacenamiento y modulo de pérdida frente a un barrido de frecuencias en intervalo de

0.1-100 Hz, los cuales son dados de alta en Abaqus que realizara automaticamente el
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calculo de los modulos complejos requeridos para modelar el comportamiento

viscoelastico.

6.2.2 ACEROS

Los aceros usados en las simulaciones de este proyecto son AISI 1015 Y AISI 4140.
En la Tabla 6.1 se presentan propiedades generales empleados en los modelos
desarrollados, donde fueron tomados de la base de datos del paquete computacional Fe-
Safe [98]. Asi como también, se muestran las propiedades pléasticas de los ya mencionados
aceros en la Figura 6.4.

Tabla 6.1. Propiedades generales del acero AlISI 1015 y AISI 4140 [98].

Propiedades AISI 1015 | AISI 4140
Moédulo de elasticidad
(GPa) 210 206.7
Coeficiente de Poisson 0.33 0.33
Densidad (kg/m®) 7,870 7,870

a)

750.0

700.0

650.0

600.0

550.0

Esfuerzo (MPa)

500.0

450.0

400.0

PR T NN S N R NN S NN S ST SR S S
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Deformacion unitaria (mm/mm)
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b)

1000.0

950.0

900.0

850.0

Esfuerzo (MPa)

800.0

750.0

700.0

| 1 | L | L | L | N | L | L | L |

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Deformacion unitaria (mm/mm)

Figura 6.4. Curvas de plasticidad del acero: a) AISI 1015y b) AISI 4140 [98].

Tabla 6.2. Parametros de fatiga AISI 1015 y AISI 4140 [98].

AIS| 1015 AIS| 4140
b -0.133 -0.08
c -0.582 -0.59
o's 946 MPa 1827 MPa
£ 0.739 1.2

6.3 MODELOS DE INSERCION

Se consideraron dos casos de insercién, llamado como Modelo A la insercién de
buje en brida y Modelo B la insercién de buje en brazo. Estos modelos consisten en un
primer paso, donde una pieza llamada pusher o impulsor tiene como funcion de desplazar
al buje e introducirlo en las cavidades del brazo y brida correspondiente. Un segundo paso
retira el impulsor provocando una relajacion y recuperacion del buje. En la Figura 6.5 se
ilustra el diagrama del proceso de la simulacion.
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desplazamiento

L]

impulsor
\
impulsor
buje
] | buje buje recuperado
impulsor
/ i i
o ] ;
cavidad de m ' cavidad de laiadic : cavidad de
brida/brazo | brida/brazo S 2lec e | brida/brazo
A S L S
a) Inicio de la simulacion b) Insercion total b) Relajacion

Figura 6.5. Diagrama general del proceso de la simulacién de insercion.

6.3.1 GEOMETRIAS

Las geometrias de los bujes se muestran en la Figura 6.6, los cuales se utilizaron ¥4

de cada uno para las simulaciones [99, 100].

Modelo A Modelo B

Figura 6.6. Geometrias de bujes para simulaciones de insercion.

Ademas, se tomaron las dimensiones de las superficies internas de las cavidades del

brazo y brida para crear cuerpos rigidos analiticos al igual que los impulsores, Figura 6.7.

85



CAPITULO 6. EXPERIMENTACION COMPUTACIONAL

Modelo A cuerposrigidos analiticos

>

qu_

D

superficie interna brida impulsor

Modelo B cuerpos rigidos analiticos

\J; D

superficie internabrazo impulsor

Figura 6.7. Superficies internas e impulsores, consideradas como cuerpos rigidos.

6.3.2 MALLADO

Se realizaron diferentes mallados para llegar a la malla optima utilizada en las
geometrias de los bujes, ya que una buena malla proporciona una solucién mas precisa.
Inicialmente se implementaron elementos tetraédricos debido a su versatilidad para
acoplarse automéaticamente a geometrias complicadas, sin embargo, este tipo de elementos
tienen a ser rigidos y se requirio refinamiento el cual tuvo consecuencia en tiempo y costo
computacional e inclusive algunos modelos no finalizaron con éxito, por lo que este tipo
de elementos fueron descartados. Por lo que se utilizé elementos hexaédricos, ademas, se
implement6 un control de malla para evitar deformacion severa en las regiones donde los
elementos no tienen forma a proximamente rectangular. La calidad de malla fue
corroborada en el mismo mddulo de mallado de Abaqus, siendo las presentadas en la
Figura 6.8 las 6ptimas. En la Tabla 6.2 contiene el nimero de nodos y elementos para cada

buje.
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Modelo A Modelo B

Ncleo
Elastomero

Nucleo

Elastomero

Figura 6.8. Mallado de bujes.

Tabla 6.3. Namero de nodos y elementos para cada modelo de insercion.

Modelo | Numero de nodos | NUmero de elementos
A 31,959 28,304
B 81,474 74,262

Se selecciond formulacién hibrida para modelar los elementos abarcados por el
elastdbmero, mientras que el nucleo hecho de acero se eligio los elementos tipo C3D8R, el

cual utiliza una funcién de interpolacion lineal con esquema de integracion reducida.

6.3.3 PROPIEDADES DE MATERIALES

Una vez definidas las geometrias y el mallado se procede a la asignacion de
materiales. Los bujes en ambos casos estan conformados por un nucleo cilindrico de acero
el cual se consideré como AISI 1015, donde sus propiedades estan dadas en las Tablas 6.1
y Figura 6.4 a), mientras que el resto del cuerpo del buje esta definido por el material
elastomérico propuesto, donde sus propiedades son las obtenidas de la caracterizacion,

descrita en la seccién 6.2.1.

6.3.4 CONDICIONES FRONTERA

Como condicidon frontera para ambos modelos, se especifican las condiciones de

simetria con respecto al eje x, asi como al eje z. Asi mismo, la superficie interna del nucleo

87



CAPITULO 6. EXPERIMENTACION COMPUTACIONAL

de acero solamente tendra libertad de movimiento sobre el eje y. Los impulsores se
limitaran a tener movimiento solamente vertical, los cuales se desplazaran 109 mmy 110
mm para el modelo A y B respectivamente en direccion negativa sobre el eje y. En cuanto
a las superficies internas de brida y brazo se mantienen fijos durante todo el anélisis. En

la Figura 6.9 se muestran las condiciones de frontera para cada modelo.

Modelo A

SIeeEa Ux=Uz=Urx=Ury=Urz=0

Uy=-109 mm

Fijo

ey

v

Ux=Uz=Urx=Ury=Urz=0

. i .
1_" Simetria I‘Lx A

Modelo B Ux=Uz=Urx=Ury=Urz=0
Uy=-110 mm

Fijo

E Simetria
/

Ux=Uz=Urx=Ury=Urz=0

L Simetria A A

2

Figura 6.9. Condiciones de frontera modelo A y modelo B de insercién.

Se selecciond con el algoritmo de contacto superficie con superficie, entre la
superficie externa de los bujes y la superficie interna de los cilindros rigidos. A su vez,
este mismo algoritmo es utilizado para el contacto entre las superficies superiores de los
bujes y las superficies inferiores de los impulsores. La interaccién del tipo autocontacto
es utilizada para evitar la penetracion de las superficies de las ranuras de los bujes.
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6.4 MODELO DE ANALISIS DINAMICO DE SUSPENSION

Este modelo consiste en someter a la suspensién flexible cuatro casos de carga
aplicados simultdneamente. Dicha suspensién se encuentra montada sobre un soporte en
el cual descansara. Ademas, dos piezas llamadas celdas son incluidas en los extremos del

eje, sobre las cuales estan ubicados los puntos donde son aplicados los casos de carga.
6.41 GEOMETRIAS

En la Figura 6.10 se muestra la geometria de la suspensién flexible usadas para el

modelo numérico.

Figura 6.10. Geometria de suspension flexible [99].

En la Figura 6.11 se muestran las geometrias de las celdas, asi como la base
simplificada usada en el modelo, el cual servira de referencia para pasos posteriores. De
igual forma, dichas geometrias fueron asesoradas por la compafiia [99]. Cabe mencionar
que estos compontes fueron modelados como cuerpos rigidos discretos. Las geometrias
de los bujes fueron tomadas de los resultados de las simulaciones de insercion.

Soporte reducido

G)) () (/) )

] Soporte
Celdas

Figura 6.11. Cuerpos rigidos discretos para modelo de analisis dinamico de suspension.
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6.4.2

En la Tabla 6.3 se especifican el nimero de elementos y nodos en cada componente.
Ademas, en esta misma tabla se incluyen los bujes (completos). Los elementos que
comprenden el eje son modelados como elementos hexaédricos incompatibles lineales
para capturar con mayor efectividad la flexion del mismo. En cuanto a los elementos de
los brazos, debido a su compleja geometria se mallaron con elementos tetraédricos. Para
el caso de los elementos de las ldminas y la seccion elastomérica de los bujes se
implementaron elementos hexaédricos con formulacién hibrida. Como se menciono en el

apartado anterior, las celdas y el soporte se modelaron con elementos rigidos discretos.

Tabla 6.4. Namero de nodos y elementos de cada componente del modelo analisis

MALLADO

dindmico de suspension.

Componente | Numero de nodos | Numero de elementos
Eje 149,527 113,696
Brazos 42,136 139,022
Bridas 164,026 134,816
Pernos 41,176 34,378
Laminas 11,016 5,208
Bujes 1,132,786 1,046,960
Celdas 8,884 8,974
Soporte 3,848 3,558
Total 1,553,399 1,486,612

6.43 ASIGNACION DE MATERIALES

En la Tabla 6.4 se muestra la asignacion de cada componente de la suspension

flexible. Mientras, que los bujes se designaron los mismos materiales que en los modelos

de insercién.
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Tabla 6.5. Asignacién de materiales en suspension flexible.

Componente Material
Eje AIlSI 1015
Brazos AlSI 1015
Bridas AIlSI 1015
Pernos AlSI 4140
Laminas Elastémero

6.4.4 APLICACION DE CARGAS

La magnitud de cada caso de carga, Figura 6.12, fueron definidas acorde a las
caracteristicas del camidn al cual se pretende implementar la suspension a estudiar [32].
Ademas, en el modelo se considera la presion de los fuelles de aire, el cual es representado
mediante la suposicion de una amplitud, Figura 6.13, establecida con respecto a los casos
de cargas verticales, siendo el punto méximo de 0.758 MPa. En la Figura 6.14, se observa
que los casos de carga son aplicados sobre las celdas, mientras la presion ejercida por los

fuelles se ubica en los brazos.

40000.0 - ——Canal 1
——— Canal 2
20000.0 |- Canal 3
——— Canal 4

0.0

-20000.0

-40000.0

Fuerza (N)

-60000.0

-80000.0

-100000.0

-120000.0 +

1 | i 1 L 1 " 1 i | L 1 L |
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0

Tiempo (seg)

Figura 6.12. Magnitud de casos de carga.
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0.9

Presion 1
Presion 2

Presion (MPa)

0.0 B (N S S S [N SO S S (N TR W R |
0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0

Tiempo (seg)

Figura 6.13. Amplitud definida con respecto a las cargas verticales.

CARGA VERTICAL
(CANAL 1)

CARGA VERTICAL
(CANAL 2)

CARGA
LATERAL LATERAL
(CANAL 3) (CANAL 4)

.

AMPLITUD AMPLITUD
PRESION 1 PRESION 2

Figura 6.14. Aplicacién de cargas sobre la suspension flexible.
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6.45 CONDICIONES FRONTERA

Como se ha mencionado al inicio de esta modelacion, la suspension flexible esta
montada sobre una base, la cual se ha simplificado. Por lo tanto, este componente se
mantendra fijo durante todo el andlisis. Se ha usado un nodo de cada celda para especificar
restricciones las cuales ayudaran evitar el descontrol del movimiento de las mismas
celdas. También se afiaden conectores uniaxiales, estos elementos representan los
amortiguadores, evitando el movimiento descontrolado de los brazos. Es importante
aclarar que estos conectores no incluyen amortiguamiento. Las condiciones frontera

definidas se muestran en la Figura 6.15.

El algoritmo de contacto general es implementado para las superficies entre los
pernos de amarre y brida, asi como también, entre las superficies de la base y brazos. Se
definieron autocontactos para todas las ranuras de los bujes; mientras que el resto de los
componentes se implemento la restriccién de sujecion para evitar que se separen los

componentes durante todo el analisis.

nodo de control

Uy=Urx=Ury=Urz=0
nodo de control

Uy=Urx=Ury=Urz=0

conector

Figura 6.15. Condiciones de frontera del modelo dindmico de suspension.
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6.5 ANALISIS DE FATIGA

Como se menciono al principio del capitulo, este andlisis se realiz6 en dos etapas.
La primera etapa consistié en la modelacion del andlisis estructural de la suspension
flexible en Abaqus donde se separa por pasos, cada caso de carga. Una vez obtenidos los
resultados de la simulacion, se importd el archivo de salida que contiene los datos

calculados por Abaqus al paquete Fe-Safe junto con los historiales de carga.

6.5.1 MODELO ANALISIS ESTRUCTURAL DE SUSPENSION

En términos generales, las geometrias, propiedades de materiales, mallas,
condiciones frontera se definieron igual que en el modelo de andlisis dindmico de la
suspension. La diferencia en este modelo es que se separan en 6 pasos, es decir, cada caso
de carga se analizara de forma independiente como se muestra en la Tabla 6.5. Todos los
casos de carga se aplicaron en los mismos puntos, como se indicé en la Figura 6.13. En
este andlisis no se consideraron los componentes elastoméricos (bujes y ldminas) dado

que el interés se enfoca a la estructura de la suspension.

Tabla 6.6. Pasos creados en el modelo andlisis estructural de suspension.

Caso de Paso-1 Paso-2 Paso-3 Paso- 4 Paso-5 Paso-6
carga
Canal 1 Activo Inactivo Inactivo Inactivo Inactivo Inactivo
Canal 2 Activo Inactivo Inactivo Inactivo Inactivo
Canal 3 Activo Inactivo Inactivo Inactivo
Canal 4 Activo Inactivo Inactivo
Presion 1 Activo Inactivo
Presion 2 Activo

6.5.2 MODELO DE ANALISIS DE FATIGA EN FE-SAFE

El archivo de salida generado por Abaqus (.odb) donde son almacenados los
resultados de la simulacion anterior, fue importado a Fe-Safe, el cual digitaliza y toma la

informacidén del modelo procedente de Abaqus (geometrias, mallado, etc.). Este paquete
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cuenta con una amplia base de datos de fatiga que incluye los aceros AISI 1015 y AlSI
4140. Se utilizé el algoritmo de Brown-Miller para cargas mdaltiples descrita en la
Ecuacion 4.11. Fe-Safe solo requiere los puntos méximos y minimos de los historiales de
carga, Figura 6.16. Del mismo modo, se tomaron los puntos méximos y minimos de las

amplitudes de las presiones en los brazos (Figura 6.13)

40000.0 Canal 1
L Canal 2
20000.0 Canal 3
Canal 4

0.0

-20000.0

-40000.0

Fuerza (N)

-60000.0

-80000.0

-100000.0

-120000.0

-140000.0 : L 1 1 1 | N 1 L 1 ) 1 A ] )
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0

Time (seg)

Figura 6.16. Puntos maximos y minimos tomados de los historiales de carga para
Fe-Safe.
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CAPITULO 7

RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 INTRODUCCION

En este capitulo se divide en dos secciones el cual el primero comprende en los
resultados obtenidos de la experimentacion, a su vez se subdivide en los apartados:
caracterizacion de elastomero, simulacion de insercion, analisis dinamico de suspension
y analisis de fatiga. La segunda seccidn se discuten los resultados obtenidos y las

observaciones hechas durante el desarrollo experimental.

7.2 RESULTADOS

721 CARACTERIZACION DE ELASTOMERO

En la Figura 7.1a), se muestra la curva esfuerzo-deformacion obtenida por el ensayo
de tension uniaxial del material del buje. Se realizaron varios ajustes de curvas con los
diferentes modelos hiperelasticos utilizando Abaqus, siendo la forma polinomial de
segundo orden (N=2) el mejor modelo que se ajusto a los datos experimentales, Figura
7.1 b, cabe mencionar que se considerd incompresibilidad y comportamiento isotropico
en el material. Se puede observar que la no linealidad se manifiesta inicialmente en la
reduccion del mddulo eléstico por el desenvolvimiento de las cadenas moleculares
(descrito en el capitulo 3), y una vez ya extendidas las cadenas ocurre la deformacion

elastica adicional o hiperelastica al estirar los enlaces, obteniendo un médulo mayor.
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a)

13.0

12.0
11.0
10.0

Esfuerzo nominal (MPa)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2:5 3.0

Deformacion nominal (mm/mm)
b)
13.0

T Modelo polinomial N=2
11.0 * Datos experimentales

100-
90-
&O-
10-

Esfuerzo nominal (MPa)
(=]

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 215 3.0

Deformacion nominal (mm/mm)

Figura 7.1. Curva esfuerzo — deformacion: a) ensayo experimental de tension uniaxial
del material elastomerico propuesta b) Ajuste de datos experimentales mediante Abaqus

con la forma polinomial N=2 para hiperelasticidad.
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El modelo matematico esta expresado en la Ecuacion 7.1, que es la forma
desarrollada de la Ecuacion 3.8 (descrita en el capitulo 3) cuando N=2, donde los

coeficientes estimados se muestran en la Tabla 7.1.

W = Cyo(l; —3) + Cor(Uy = 3) + Cpo(l; — 3)? + C11(I; — 3)(I; — 3)

7.1
+ Coz (I — 3)? 7D

Tabla 7.1: Coeficientes estimados del modelo polinomial de 2do orden, dado en MPa.

Cio Co1 C2o Cu Co2
-1.9637 | 3.3597 -71.234E-2 0.5328 8.967E-2

En la Figura 7.2 se presentan las graficas del modulo de almacenamiento (£°) y
modulo de perdida (£ ) generadas del ensayo DMA frente a un barrido de frecuencias.
La curva azul corresponde a la tendencia E’, mientras la curva verde representa la
tendencia de E’’. Estos datos fueron los requeridos para el célculo de los mdédulos

complejos E*, y modelar el comportamiento viscoelastico.

20.0

¢+ Modulo de almacenamiento £’ .
—e— Moddulo de pérdida E”

18.0
16.0
14.0

12.0

10.0 |-

MPa

8.0 -
6.0
4.0

0.0 1 1 L 1 L 1 1 1 L 1 L | 1 1 1 1 ' 1 !
0.0 10.0 20.0 30.0 400 500 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0

Frecuencia (Hz)

Figura 7.2. Curvas médulo de almacenamiento y mddulo de pérdida obtenidos del DMA
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7.2.2 INSERCION DE BUJES
Modelo A

En laFigura 7.3, se muestra la distribucion de esfuerzos (en MPa) durante el analisis.
Se puede observar el proceso de insercion, en donde al 10% de insercion el buje hace
contacto con la superficie interna de la brida y comenzando a deformarse generando
esfuerzos. A su vez la parte superior del ntcleo se producen esfuerzos debido al contacto
que tiene con el impulsor. Al 60% de insercién los esfuerzos se han redistribuidos donde
el mayor esfuerzo se ubica en la interfaz del ndcleo de acero y elastémero de la parte
superior de buje. Al estar completamente insertado, pero sin aln haber retirado el
dispositivo impulsor, de nueva cuenta se redistribuyen los esfuerzos y en este punto el
area de altos esfuerzos se localiza en la parte superior del buje donde el elastomero hace
contacto con la orilla del dispositivo impulsor (encerrado con circulo rojo en la Figura 7.3
c)). Después de la relajacion, el buje sufre cierta recuperacion y una nueva redistribucién
de esfuerzos donde las zonas con mayores esfuerzos es la parte central del nucled de acero
y en el cambio de fase de acero a elastémero en la parte superior del buje, siendo este el
lugar del mé&ximo esfuerzo, Figura 7.3 e).

a) b)

S, Mises
(Avg: 75%)
4.14
3.80
3.45
ik
2.76
2.42
2.08
1.73
1.39
1.05
0.70
0.36
0.02

S, Mises
(Avg: 75%)
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c) d)
S, Mises —

S, Mises
(Avg: 75%)

(Avg: 75%)

e)

S, Mises
(Avg: 75%)

Max.

Figura 7.3. Distribucion de esfuerzos en MPa en el buje durante la simulacién de
insercion, modelo A: a) 10% de insercion, b)60% de insercion, c) insercién completa, d)
insercion completa sin dispositivo impulsor y €) vista del buje completo en insercion

total sin dispositivo impulsor.

Al ser aplicados los criterios de simetria se pueden escalar cuatro veces las
magnitudes de las fuerzas requeridas a lo largo de la simulacion y obtener las del buje
completo. De este modo se obtiene que la fuerza necesaria para la insercion es de 40.32
KN o bien 4.2 toneladas, la cual es similar a la fuerza necesaria en el proceso del embutido
de buje, que es de aproximadamente 4 toneladas [99]. En la Figura 7.4, se muestra la malla

final del buje completo y deformado, el cual es importado a los modelos posteriores.
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A

Figura 7.4. Malla deformada del buje completo, modelo A.

Modelo B

En la Figura 7.5, se muestra la distribucion de esfuerzos (en MPa) durante la
simulacion. Se puede observar en el proceso de insercién, en donde al 20% de esta, el buje
ya esté siendo deformado por la compresidn de la misma superficie rigida del brazo y que
a su vez el nacleo se producen esfuerzos por esta misma compresion y la fuerza que
produce el dispositivo impulsor para empujar al buje. Al 80% del proceso de insercion se
ha producido una redistribucion de esfuerzos donde los mas altos se registran en el nicleo
del buje. Ademas, se puede observar que la costilla del buje presenta una flexion local,
remarcado en circulo, Figura 7.5 b). Al 100 % de insercién y antes de iniciar el paso de
relajacion, se han redistribuido los esfuerzos y de forma similar al buje anterior, el area de
mayores esfuerzos se localiza en la parte superior del buje el cual el elastbmero hace
contacto con la orilla del impulsor (Figura 7.5 c)). Al terminar el paso de relajacion, el
buje presenta cierta recuperacién y una nueva redistribucion de esfuerzos en donde las
zonas con mayores esfuerzos es la parte central del nucled y en el cambio de fase de acero
a elastomero en la parte superior del buje, siendo este el lugar del maximo esfuerzo, Figura
7.3 e). Ademas, nétese que la flexion ya mencionada, prevalece ain y al haber finalizado

la relajacion.
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a) b)
5, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

7.08 7.18
6.49 6.59
5.90 5.9¢9
5.32 5.40
4.73 4.80
4.14 4.20
3.56 3.61
2.97 3.01
2.38 2.42
1.80 1.82
1.21 1.23
0.62 0.63
0.04 - 0.04
Flexion
local
C) d)
S, Mises 5, Mises
{Avg: 75%) (Avg: 75%)
25.07 8.70
22.98 7.98
20.90 7.27
i8.82 6.55
16.73 5.84
14.65 5.13
12,57 4.41
10.48 3.70
8.40 2.98
6.32 2.27
4,23 1.55
2.15 0.84
0.07 0.13
S, Mises
(Avg: 75%)
8.70
7.98
7.27
6.55
5.84
5.13
4.41
3.70
2.98
2.27
1.55
0.84
0.13

Figura 7.5. Distribucion de esfuerzos en MPa durante la simulacién de insercion,
modelo B: a) 20% de insercién, b)60% de insercion, c) insercion completa, d) insercion
completa sin dispositivo impulsor y €) vista del buje completo en insercién total sin

dispositivo impulsor.
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Aplicando el mismo criterio del modelo A, la fuerza de insercidn requerida para
el buje completo es de 34.11 KN o bien 3.5 toneladas. En la Figura 7.6, se presenta la

malla final deformada del buje completo.

Figura 7.6. Malla deformada del buje completo, modelo B.

Los resultados obtenidos de las inserciones A y B fueron importados a los modelos

posteriores para la simulacion de la suspension flexible.

7.2.3 ANALISIS DINAMICO DE SUSPENSION

En la Figura 7.7 su muestra la distribucion de esfuerzos (en MPa) de la suspension
cada 4 segundos, junto con la ubicacion de los maximos esfuerzos. Como se puede
observar la zona de mayor esfuerzo se alterna entre el extremo derecho del eje (vista
frontal) y el nucleo de acero del buje posterior, posicionado en la brida derecha (vista
frontal). Este cambio de ubicacion es propiciado por los diferentes historiales de carga, y
la interaccion entre estas sobre la suspension. En la Tabla 7.2 se muestra los esfuerzos
maximos generados a traves durante la simulacion, el cual podemos observar que el
esfuerzo mas alto registrado se presenta a los 8.64 segundos con 734.7 MPa. De tal modo,
el analisis de esfuerzos sugiere que el nucleo del buje derechos posterior es la zona con

mayor riesgo a que se propicie la primera grieta (Figura 7.8).
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S, Mises
(Avg: 75%)
391.3
358.7
326.1
293.5
260.9
228.3
195.7
163.1
130.4
97.8
65.2
32.6
0.02

S, Mises
(Avg: 75%)
681.9
625.1
568.3
511.4
454.6
397.8
341.0
284.1
227.3

170.5

113.7
56.8

0.02

S, Mises )
(Avg: 75%) t=12 seg. Max.

563.5
516.6
469.6
422.7
375.7
328.7
281.8
234.8
187.8
140.9
93.9
47.0
0.02

S, Mises
{Avg: 75%)

567.3
[ 520.1

472.8
425.5
378.2
330.0
283.7
236.4
189.1

141.8
94.6
47.3

0.02

Figura 7.7. Distribucion de esfuerzos (MPa) durante el analisis dinamico.
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Tabla 7.2. Esfuerzos méaximos generados durante el andlisis de la suspension.

Tiempo | Esfuerzo | Tiempo | Esfuerzo | Tiempo | Esfuerzo
(segundos) | (MPa) |(segundos)| (MPa) |(segundos)| (MPa)
0 0 5.76 458.1 11.2 642
0.64 42.68 6.08 465 11.52 584.9
0.96 74.72 6.4 492.6 11.84 577.4
1.28 102.4 6.72 565.9 12.16 563.5
1.6 126.4 7.04 572.8 12.48 515.5
1.92 149.7 7.36 586.9 12.8 538.5
2.24 163 7.68 634.8 13.12 530
2.56 177.6 8 681.9 13.44 531
2.88 203.4 8.32 716.5 13.76 533
3.2 250 8.64 734.7 14.08 524.5
3.52 299.4 8.96 731.5 144 515.7
3.84 345.8 9.28 703.8 14.72 501.7
4.16 390.1 9.6 708.8 15.04 502.1
4.48 437.8 9.92 715 15.36 539.3
4.8 456.3 10.24 701.4 15.68 545.8
5.12 456.7 10.56 685.8 16 567.3
5.44 460.2 10.88 684.3 - -

Distribucién de esfuerzo en MPa

S, Mises
(Avg: 75%)
734.7
673.5
612.2
551.0
489.8
428.6
367.3
306.1
244.9
183.7
122.4
61.2
0.02

Figura 7.8. Esfuerzo maximo esfuerzo registrado en el analisis dinamico en suspension.
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7.2.4  ANALISIS DE FATIGA

En la Figura 7.9 se muestra la imagen de contornos de vida, siendo a los 3,006 ciclos
el cual se genera la primera grieta y que es localizada en la zona predicha en el analisis
previo. Mientras que la siguiente zona de riesgo a fractura es el extremo derecho del eje
con 6,309 ciclos. En la misma figura de contornos se aprecia por donde se extendera la
grieta, esto representa una gran ventaja ya que, si este fallara en campo, la fractura no

alcanzaré el resto de los componentes de la suspension.

Nucleo de acero (Buje)
3,006 ciclos

LOGLife-Repeats
(Avg: 75%)
7.00
6.71
6.41
6,12
5.83
5.53
5.24
4,95
4.65
4,36
4.06
3.77

6, 309 ciclos
3.48 I 4

Figura 7.9. Imagen de contornos de ciclos de vida a fatiga en escala logaritmica.

En la Figura 7.10 se integra la gréfica descrita en el apartado 2.4 con los resultados
de ciclos de vida obtenidos en Fe-Safe. Se aprecia que la suspension flexible es superior
a la suspension rigida 1 y 2, mientras el ultimo prototipo supera notoriamente a la
suspension flexible, dado que esta suspension posee refuerzos auxiliares que contribuyen

a la durabilidad en el ensayo de fatiga.
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Ciclos de vida

Suspension Suspension Suspension Suspension
rigida 1 rigida 2 rigida 3 flexible

Figura 7.10. Gréfica de resultados generales de durabilidad del ensayo de fatiga y

simulacion numérica.

7.3 DISCUSION

e Ensayo de tension

La curva obtenida del ensayo de tension uniaxial del elastomero (Figura 7.1)
coincide con el comportamiento esperado para este tipo de material [31], y la tendencia
de los datos experimentales sigue al del modelo polinomial tal como presenté Kadlowec
[41] en su experimentacion. Cabe mencionar, que el haber descartado los ensayos con
diferentes modos de deformacién, la contribucidn de estos ensayos mejoraria la precisién
de los coeficientes hiperelasticos y el modelado de este comportamiento para el material
[41, 49].

e Analisis mecanico-dinamico (DMA)

Como se pudo observar en la curva del médulo de almacenamiento (Figura 7.2) se
presentan dos discontinuidades, entre las posibilidades de esta causa se encuentra la
preparacion de las probetas [101], debido a que una de las dificultades para la obtencién

de probetas fue a que la muestra proporcionada era un componente ya procesado, y se
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requeria de especimenes de espesores muy reducidas. Por consiguiente, se recurrieron de
diferentes herramientas para llevar a cabo los cortes y obtener probetas con dimensiones
bajo los lineamientos de la norma ASTM D 4065. Este procedimiento pudo no haberse
obtenido un acabado completamente “liso”, siendo que cualquier marca o impresion
dejada por la herramienta, afecta en los resultados recabados por el equipo, sin embargo,
al presentar una buena tendencia en la serie de datos estos dos puntos no repercutiran en

el modelado del comportamiento viscoso [101,102].

e Mallado de bujes

Antes de llegar a las mallas finales descritas en la seccion 7.2.2, se desarrollaron
distintos tipos de mallas. Ademas, con respecto al buje correspondiente a la brida se
trabajaron con diversos disefios. En la Figura 7.11, se muestra el primer disefio el cual fue
mallado con elementos tetraédricos, teniendo como resultante una severa distorsion de los

elementos que comprende la parte superior e inferior del buje.

S, Mises

(Avg: 75%)
137.14
125.72

Figura 7.11. a) Primer disefio de buje y b) resultado de simulacion de

insercion modelado con elementos tetraédricos.

Dado a los resultados de la iteracion anterior, se trabajo con un segundo disefio,
Figura 7.11, en donde se realizo un refinamiento de malla para evitar la distorsion en los
elementos elastoméricos del buje. En este modelo se logrd controlar gran parte de la
distorsion presentada en la simulacién anterior, sin embargo, este analisis no concluyo con
éxito dado que pequefias secciones de elementos exhibieron alta deformacion (marcado

con un circulo rojo en la Figura 7.12). Asi mismo, se genera una elevada concentracion
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de esfuerzo (en MPa) en dichos elementos, que inclusive excede a los estimados del

analisis anterior.

S, Mises

(Avg: 75%)
471.87
432.56
393.24
353.92
314.60
275.28
235.96

Figura 7.12. a) Segundo disefio de buje y b) resultado al 15% de simulacién de

insercion con refinamiento de malla implementando elementos tetraédricos.

Una alternativa para evitar la alta distorsion en los elementos, es aplicar un nuevo
refinamiento de malla, dado que esto se reflejo en los resultados entre las dos iteraciones
descritas anteriormente. Sin embargo, este procedimiento tendrd un mayor costo
computacional y por ende mayor tiempo de simulacion. En el primer modelo el tiempo de
simulacion fue de 41 horas, mientras el segundo tomo 28 horas antes de que se abortara
el analisis, el cual solo tenia el 15% de simulacion. Si este analisis se hubiese completado
al 100%, este requeriria el doble o0 més de tiempo de simulacion que el tomado en el primer
modelo. Por lo tanto, se redefinié la malla implementando elementos hexaédricos, Figura
7.13, el cual se mejor6 el control de la distorsién con este tipo de elementos, y reduciendo
el esfuerzo (en MPa). Esto corrobora que los elementos tetraédricos tienden a ser mas
rigidos y que nos son convenientes para elementos que experimentan altas deformaciones,

a pesar de tener la ventaja de adaptarse a geometrias complicadas.

Un tercer disefio de buje en brida sugerido por SISAMEX, fue modelado con
elementos hexaédricos, Figura 7.14, dado a la mejoria en los resultados obtenidos de la
simulacion anterior. De nueva cuenta, se obtuvo una mejor distribucion de esfuerzos (en
MPa), contribuyendo en la disminucion de esfuerzos. A su vez, este no muestra distorsion

excesiva. Por lo tanto, este tltimo fue utilizado para el ensamble de la suspension.
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5, Mises
{Avg: 759
£1.66
47.36
43,07
8.7
34,42
20,18
25.89
21.59
17.29
13.00
8.70
4.41
0,11

Figura 7.13. Distribucion de esfuerzos del modelo A de insercion implementando malla

de elementos hexaédricos.

S, Mises
(Avg: 759
11.82
10.86
Q.89
8.92
7.95
.98
6.01
5.04
4.07
2.10
2.13
1.16
0.19

Figura 7.14. a) Tercer disefio de buje y b) resultado de simulacién de

insercion modelado con elementos hexaédricos.

e Modelos de insercion
El méximo esfuerzo generado en el modelo A de insercién (Figura 7.3c)), aln y
cuando se integraron controles de malla para evitar la distorsion excesiva estas no
pudieron controlarse del todo teniendo como resultando lo ya presentado en la seccién
7.2.2. Esto mismo sucede en modelo B de insercién (Figura 7.4c)). Sin embargo, en la
etapa de la relajacion en ambas simulaciones se logra capturar cierta recuperacion del buje
al apartar el dispositivo impulsor, liberando esfuerzos, dadas las propiedades ya

mencionadas de dicho material elastomérico.
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Retomando las simulaciones de insercion, se observo que en el modelo B la flexion
local en la costilla de buje prevalece, inclusive al haber terminado la etapa de relajacion.
A pesar de que esta flexion ayuda a deformar con mas facilidad dicho buje y se ve reflejado
en la fuerza de insercion requerida, esta particularidad acortara el tiempo de servicio del
buje, dado que los huecos caracteristicos de este componente (con fondo curvo) se
expanden y comprimen para absorber y resistir las fuerzas verticales y horizontales del
vehiculo, por lo que esta seccion del material elastomérico estara mas propensa a presentar
desgarre [103]. En cuanto al buje del modelo A, no presenta esta flexion al poseer una
seccién mas amplia del material y curvatura en su geometria, esto ayudara a que disminuya
la probabilidad de desgarre en la zona de la costilla. Los resultados obtenidos con estos
modelos de aproximacion aunado con la investigacion desarrollada por Zhenglin Cao [37],
refuerza la importancia de considerar los estados pre-tensionados asi como las
deformaciones previas para lograr predicciones mas exactas con los analisis numéricos

posteriores.
e Anadlisis dindmico de suspension flexible

En el analisis dindmico de la suspensidn, en la Figura 7.7 se presentd los maximos
esfuerzos generados cada cuatro segundos, en la cual se observéd la alternancia de
ubicacion de estos maximos, si bien este cambio de ubicacion es causado por los
historiales de carga y a la direccion que son aplicadas a cierto tiempo. En este analisis se
estimd que el nacleo de acero del buje posterior de la brida derecha (Figura 7.12) es
elemento que sufre el mayor esfuerzo, esta estimacion tiene congruencia ya que, en los
antecedentes de la suspension rigida, descrita en la seccién 2.4, la fractura ocurre en la
zona de unién de eje y brazos, ademas de ser confirmada con la simulacion numérica. Por
lo tanto, se esperaba que el esfuerzo mas alto se registrara en algun elemento que une al
eje y brazos (brida) de la suspension flexible y que es mostrado en la Figura 7.12. Ademas,
que cabe sefialar que el ndcleo de acero y pernos son los elementos que soportan las cargas

aplicadas sobre la suspension.
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e Analisis de fatiga

La ubicacién de méaximo esfuerzo predicha en analisis realizado en Abaqus coincide
con la figura de contornos realizado en Fe-Safe en donde se localiza el inicio de grieta
(Figura 7.13). Este resultado junto con el trabajo de J. Liu [35], refuerza que los analisis
estructurales previos al analisis de fatiga son de gran utilidad para tener una estimacion de
la zona de riesgo a falla. Retomando el gréafico de la Figura 7.14, el nuevo concepto de
suspension es superior a las suspensiones rigidas 1y 2 pero notoriamente inferior al tltimo
prototipo. Sin embargo, si se toma el punto de vista de seguridad, la suspension flexible
tiene ventaja sobre el prototipo de suspension rigida 2, dado a que este Gltimo al presentar
la falla en la soldadura, esta se propaga hasta llegar al brazo de forma rapida e inesperada,
esta presenta un alto riego si se llega presentar durante su servicio. Por lo tanto, la
suspension flexible al presentarse la grieta sobre el nicleo de buje, la grieta solo se
propaga sobre este elemento evitando que se extienda por la suspension, y por ende
evitando un accidente catastrofico.

Estos resultados pueden ser mejorados, dado a que los analisis en Abaqus no se
modelaron los fuelles de aire y amortiguadores como tal, y se esperaria que la contribucién
de estos mejorara la distribucion de esfuerzos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES

El modelo polinomial de segundo orden arrojo el mejor ajuste con respecto a los

datos del ensayo de tension uniaxial para el material elastomérico.

Los elementos hexaédricos fueron los mas adecuados para modelar el proceso de
insercion del buje debido a que estos no presentan altas distorsiones como las mostradas

con los elementos tetraédricos.

Se consiguio desarrollar un modelo computacional del tipo dindmico para localizar
la concentracion maxima de esfuerzos de la suspension flexible, incluyendo elementos
altamente no lineales. Siendo el ndcleo de acero del buje en brida derecho posterior la
zona de mayor concentracion de esfuerzos con una magnitud de 734.1 MPa. Los
elementos no lineales, asi como el nuevo concepto de suspensién influyeron en la
reduccion de esfuerzos aproximadamente del 27% con respecto a lo simulacion numérica

de la suspension rigida con DEFORM.

Se logro estimar el nimero de ciclos a fatiga mediante el desarrollo de un modelo
virtual, teniendo como 3,006 ciclos de vida para la suspension flexible, el cual mejora los

obtenidos experimentalmente de la suspension rigida 1y 2.
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Se reafirma que los elementos criticos para este nuevo disefio de suspension es el
nucleo de los bujes en brida con la imagen de contornos generado en Fe-Safe, coincidiendo

con la simulacion numérica previa en Abaqus.

Se ha conseguido el desarrollar una metodologia para el andlisis de un sistema de
suspension incluyendo elementos no lineales con la ventaja de que puede ser reutilizado

cambiando condiciones de operacion para generar propuestas y disefios alternativos.

8.2 RECOMENDACIONES

Para mejorar la modelacion del material elastomérico se requiere de la combinacion
de otros ensayos ademas del de tensidn uniaxial para obtener coeficientes que describan

con mayor precision el comportamiento hiperelastico.

Los modelos desarrollados no consideran las propiedades térmicas. ES necesario
crear modelos donde se consideren estas propiedades ya que esto puede influir de manera
significativa en la respuesta de los materiales presentes en las simulaciones, sobre todo
para los elementos elastoméricos ya que estos son sensibles a la temperatura. Ademas,
para evitar la deformacién y altos niveles de esfuerzos esfuerzos sobre el material
elastomérico del buje, generados por el impulsor, se requiere de modificar la geometria
de este dispositivo, de tal forma que este solo tenga contacto con el nicleo de acero. Esto
se muestra con los resultados de insercion del modelo A en la Figura 8.1, donde se observa
que al tener 100% de insercion sin retirar el dispositivo impulsor (Figura 8.1 a)), el caucho
no presenta la deformacion marcada como el generado con la geometria del dispositivo
anterior y donde el mayor esfuerzo (en MPa) se registra en el ndcleo de acero del buje. Al
termino del paso de relajacion, los esfuerzos se redistribuyen obteniendo la Figura 8.1 b).
Esto se presenta de forma similar en el modelo B de insercion, en la Figura 8.2 a) se
muestra el 100% de insercion antes de iniciar la relajacion del buje. La caracteristica méas
notoria en esta simulacién numérica es que al finalizar la etapa de relajacion (Figura 8.2
b)) la flexion local que se presenta en la costilla del buje es minima comparada con el

resultado obtenido con la geometria del dispositivo impulsor descrito en el capitulo 6.
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a) b)

5, Mises

: S, Mises
e \

(Avg '12522) (Avg: 75%)
T 10.69
i1.08 9.81
9.98 8.93
8.88 8.05
7.78 7.17
5.68 6.29
582 5.41
A 4.53
3 3.65
3.32 2.77
2.28 1.89
5e8 101

- 0.12

Figura 8.1. Simulacion de insercion modelo A con dispositivo impulsor
modificado: a)100% de insercién antes de etapa de relajacion y b) después de

relajacion en MPa.

a) b)

S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
13.51 9.24
12.38 8.48
11.26 7.73
10.14 6.98
9.02 6.22
7.90 5.47
‘2
583 321
341 2.46
L8
1.17 0.20
0.05 -

Figura 8.2. Simulacion de insercion modelo B con dispositivo impulsor
modificado: a)100% de insercién antes de etapa de relajacién y b) después de

relajacion en MPa.

115



CAPITULO 8. CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

A su vez, en hojas de especificacion para bujes similares (Figura 8.3), la costilla del

buje son curvos. Esto ayudaria a evitar la flexion local presentada en la insercion del buje.

\-

Figura 8.3. Hojas técnicas/especificacion de bujes comerciales [104, 105].

Para mejorar los ciclos de vida para la suspension flexible se aconseja el cambiar el
acero del nacleo, por un acero con caracteristicas mecanicas y desempefio a la fatiga
mejores al AISI 1015, esto se refuerza en un andlisis de fatiga utilizando el acero AlSI
4140 en los ndcleos de los bujes, donde el inicio de grieta inicie en la misma zona estimada
en los modelos anteriores, asi como la propagacion de dicha grieta (Figura 8.4) y los ciclos

de vida aumentaron considerablemente a 8317 ciclos.

8317 ciclos de

LOGLife-Repeats vida a la fatiga

(Avg: 75%)

Figura 8.4. Imagen de contornos de ciclos de vida a fatiga en escala logaritmica,

utilizando el acero AlSI 4140 en los ndcleos de los bujes.
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Anexando el nuevo resultado al grafico presentado en el capitulo resultado se puede
apreciar la superioridad del altimo modelo numérico, por lo que se recomienda hacer un
estudio de costo-beneficio para la seleccién de materiales para los ndcleos de los bujes

presentes en la suspension flexible.

Ciclos de vida

Suspensién  Suspensién  Suspension  Suspension  Suspension
rigida 1 rigida 2 rigida 3 flexible1  flexible 2

Figura 8.5. Grafico comparativo de resultados generales de durabilidad del ensayo de

fatiga y simulacién numérica.
Ademas, es necesario realizar el ensayo experimental de la suspension flexible para

la validacion del modelo, asi como seria pertinente el tener el mayor nimero de

especimenes probados para incrementar la confiabilidad de los resultados.

117



REFERENCIAS

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Mula Vivero, 1. (2009). Estudio del Comportamiento Dindmico de un Vehiculo
Utilizando la Herramienta Simmechanics de Matlab (Tesis de pregrado).
Universidad Carlos 111 de Madrid.

Mecanica Vehiculos Pesados Manual de Ensefianza Programada. (1996).
Madrid: PONS, 249-164.

Hendrickosn Company. (2017). Lider global en suspensiones para servicio
pesado y defensas [Online]. Disponoble en: http://www.hendrickson-intl.com.
[Fecha de acceso: 30 de Enero 2017].

Palacios Pineda, Luis Manuel Cruz Diaz, J. L., & L6pez Uribe, C. (2013).
Analisis de fatiga en una mangueta de suspensién automotriz. Memorias Del
XIX Congreso Internacional Anual de La Somim, 40-45.

Salas Zamarripa, A. (2016). Notas de clase: Fatiga y Fractura. Universidad
Autonoma de Nuevo Leon.

El Buje Automotriz. (2004) [Online]. Disponible en:
http://www.automotriz.net/cms/tecnica/el-buje/. [Fecha de acceso: 20 de Agosto
2016].

Nieto Quijorna, A. J. (2010). Caracterizacién y Control Activo de una
Suspension Neumatica (Tesis Doctoral). Universidad de Castilla de la Macha.

Laroze, D. (2016). On the importance of nonlinear systems in science and
engineering. Ingeniare. Revista Chilena de Ingenieria, 24, 362-363.

Canseco de la Cruz, R. A., Camarillo Gémez, K. A., Silva Moreno, A. & Lesso
Arroyo, R. (2011). Experimentacion y Andlisis por MEF del Comportamiento
Hiperelastico en Materiales usados en Calzado Deportivo. Ingenieria Mecéanica,
Tecnologia y Desarrollo, 4(1), 23-31.

Carbonell, R. A. G., Garcia, E. A., Rodriguez, J. L. M. & Gonzélez, K. A. (2009).
Modelos de materiales hiérelasticos para el analisis de los elastomeros usando
el MEF. Ingenieria Mecanica, 12(3), 57-66.

Melo, E. & Garcia, F. (2010). Modelo fraccional que describe el
comportamiento reolégico de materiales poliméricos amorfos. CIENCIA UANL,
13, 167-173.

McCrum, N. G., C. P. Buckley, and C. B. Bucknall. 2005. Principles of Polymer
Engineerin. Second Edi. OXFORD UNIVERSITY PRESS.

118


http://www.hendrickson-intl.com/
http://www.automotriz.net/cms/tecnica/el-buje/

REFERENCIAS

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

Young, R. J., and P. A. Lovell. 1991. Introduction to Polymers. Second Edi.
CRC Press.

Zapata, O. (2007). Simulacion del descascarado de planchéon de colada continua
(Tesis Doctorado). Universidad Auténoma de Nuevo Leon.

Logan, D. L., Veitch, E., Carson, C., Burrell, K. R., Gould, V., Wagner, E., ...
Wagner, E. (2007). A First Course in the Finite Element Method Fourth Edition.
Transport (Fourth Edi, Vol. 147). Wisconsin: Thomson.

Andrino Cebrian, J. A. (2013). Mecanica y entretenimiento simple del
automovil. Madrid: Direccion General de Trafico. 106-114.

Genta, G. & Morello, L. (2006). Suspension. In The Automotive Chassis (Vol.
1, pp. 133-140).

Fijalkowski, B . (2013). Automotive Mechatronics: Operational and Practical
Issues. Journal of Chemical Information and Modeling, 53 (9).

Alvarado, C. (2015). Suspension y Direccion [Online]. Disponible en:
https://es.slideshare.net/zexaralvaradosegueda/suspensin-y-direccin-pres.
[Fecha de acceso: 27 de Septiembre 2016).

Macias, N. (2012). mecanica automotriz: tipos de suspension [Online].
Disponible en: http://suspensionautomotriz1993.blogspot.mx/2012/09/tipos-de-
suspension.html. [Fecha de acceso: 10 de Agosto 2016].

Luque, Pablo. Alvarez, D. (2005). Investigacion de accidentes de Trafico.
Estudio del Automévil. (Primera Ed). Espafia: Universidad de Oviedo.

Sistemas de suspension: componentes. (2014) [Online]. Disponible en:
http://www.aficionadosalamecanica.net/suspension2.htm. [Fecha de acceso: 30
de Octubre 2016].

Gotz, H. (2010). Commercial Vehicles Replacement Products Catalogue.
Aerodynamics of Road Vehicles. Good Year Engineered Products, pp. 16-18.

Parker Corparation. (2008). Cilindros de fuelle neumaticos. Madrid: Parker
Hannifin Corporation.

Phapale, D. (2014). Automobile suspension system. Retrieved January [Online].
Disponible en: https://www.slideshare.net/dnyaneshwarphapale/automobile-
suspension-system. [Fecha de acceso: 17 de Enero 2017].

Volvo Company. Volvo Service Manual TP 15052-1 [Online]. Disponible en:

119


https://es.slideshare.net/zexaralvaradosegueda/suspensin-y-direccin-pres
http://suspensionautomotriz1993.blogspot.mx/2012/09/tipos-de-suspension.html
http://suspensionautomotriz1993.blogspot.mx/2012/09/tipos-de-suspension.html
http://www.aficionadosalamecanica.net/suspension2.htm
https://www.slideshare.net/dnyaneshwarphapale/automobile-suspension-system
https://www.slideshare.net/dnyaneshwarphapale/automobile-suspension-system

REFERENCIAS

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

http://www.volvodemort.com/technical/volvo/manuals/service/tp15052/group?
2/index.html. [Fecha de acceso: 4 de Marzo 2017].

Hendrickson Company. (2012). Serie HT - Suspension de Aire para Remolques.
USA: Hendrickson Mexicana. Disponible en:
https://www.youtube.com/watch?v=CozCwANvVZLw.

Hendrickson Company (2012). Suspension de Aire de Viga Iguadalora ART™
[Online]. USA: Hendrickson Mexicana. Disponible en:
https://www.hendrickson-intl.com/CMSPages/GetFile.aspx?guid=383b3acf-
3ch2-44c5-8efd-1ff6a746d7a3. [Fecha de acceso: 3 de Marzo del 2017].

Hendrickson Company (2012). Suspension Ligera con Fuelles de Hule de
Servicio Severo HAULMAAX™ [Online]. USA: Hendrickson Mexicana.
Disponible en: https://www.hendrickson-
intl.com/CMSPages/GetFile.aspx?guid=1d4c2cc2-4c53-4dbd-87b2-
8ca301dcch69. [Fecha de acceso: 3 de Marzo del 2017].

Vazquez, F. J., Borondo, F., Romo, M., Herran, A., Romano, M., Marco, R. &
Ramos, M. (2001). LAS TEORIAS DEL CAOS Y LOS SISTEMAS
COMPLEJOS: Proyecciones fisicas, biologicas, sociales y econdmicas.
Encuentros Multidisciplinares, 3, 40-70.

Askeland, D. P. P. (2004). Ciencia e ingenieria de los materiales. (A. de la
Garza, Pedro. Gémez, Ed.) (Cuarta Edi). International Thomson.

Reporte de pruebas de durabilidad a suspension. (2011).Product Tecnology and
Innovation Experimental Laboratory.

Tang, X., & Liu, K. (2012). Simulation of Leaf Spring Balanced Suspension
Based on Virtual Test-Ring. Proceedings of the FISITA 2012 World Automotive
Congress, Lecure Notes in Electrical Engineering 195. Society of Automotive
Engineers of China (SAE-China).

Gao, Y., Wang, G., & Han, J. (2016). The Study on Fatigue Test of Cab With
Suspension Based on 4-Channel Road Simulation Rig. Proceedings of SAE-
China Congress 2016: Selected Papers, Lecure Notes in Electrical Engineering
418. Society of Automotive Engineers of China (SAE-China).

Liu, J., Wang, Y., & Li, W. (2010). Simplified Fatigue Durability Assessment
for Rear Suspension Structure. International Journal of Automotive Technology,
11(5), 659-664.

120


http://www.volvodemort.com/technical/volvo/manuals/service/tp15052/group72/index.html
http://www.volvodemort.com/technical/volvo/manuals/service/tp15052/group72/index.html
https://www.hendrickson-intl.com/CMSPages/GetFile.aspx?guid=383b3acf-3cb2-44c5-8efd-1ff6a746d7a3
https://www.hendrickson-intl.com/CMSPages/GetFile.aspx?guid=383b3acf-3cb2-44c5-8efd-1ff6a746d7a3

REFERENCIAS

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

Wang, X., Xu, W., Huang, Y., Zhong, M., & Fan, H. (2012). Simulation of the
Vertical Bending Fatigue Test of a Five-Link Rear Axle Housing. International
Journal of Automotive Technology, 13(6), 923-932.

Cao, Z., Han, C., Lin, Y., Li, H., & Gao, M. (2016). Research on Nonlinear
Dynamics Simulation of Heavy Truck in Time Domain. Proceedings of SAE-
China Congress 2016: Selected Papers, Lecure Notes in Electrical Engineering
364. Society of Automotive Engineers of China (SAE-China).

Bakir, M., Siktag, M., Atamer, S., & S, M.-B. T. A. (2015). Strength and Fatigue
Life Analysis of Leaf Springs used in Heavy Duty Trucks [Online]. Disponible
en:https://www.3ds.com/fileadmin/PRODUCTS/SIMULIA/PDF/scc-
papers/2015/fatigue-analysis-leaf-springs-trucks-15.pdf. [Fecha de acceso: 13
de Mayo 2017].

Yang, X., Yan, R., Wu, Z., Li, Y., & Xu, G. (2015). Fatigue Life Prediction of
a Top-Suspended Centrifuge Basket. Proceedings of the 2015 International
Conference on Electricl and Information Technologies for Rail Trasportation,
Lecure Notes in Electrical Engineering 378.

Sun, M., Qu, Y., Qiu, Y., & Wu, S. (2012). Application of Stiffness Estimation
and Structure Optimization in Rubber Component Development. . Proceedings
of the FISITA 2012 World Automotive Congress, Lecure Notes in Electrical
Engineering 195. Society of Automotive Engineers of China (SAE-China).
Kadlowec, J., Wineman, a, & Hulbert, G. (2003). Elastomer bushing response:
experiments and finite element modeling. Acta Mechanica, 163(1-2), 25-38.
Pawlikowski, M. (2014). Non-linear approach in visco-hyperelastic constitutive
modelling of polyurethane nanocomposite. Mechanics of Time-Dependent
Materials, 18(1), 1-20.

Lee, S. B., & Wineman, A. (1999). A model for non-linear viscoelastic axial
response of an elastomeric bushing. Acta Mechanica, 34(5), 199-218.

Treloar, L. R. G. (1974). The Elasticity and Related Properties of Rubbers.
Rubber Chemistry and Technology, 47(7), 625-696.

Meyers, Marc. Chawka, K. (2007). Mechanical Behavior of Materials. In
Mechanical Behavior of Materials (pp. 110-131). Cambridge: Cambridge

121


https://www.3ds.com/fileadmin/PRODUCTS/SIMULIA/PDF/scc-papers/2015/fatigue-analysis-leaf-springs-trucks-15.pdf
https://www.3ds.com/fileadmin/PRODUCTS/SIMULIA/PDF/scc-papers/2015/fatigue-analysis-leaf-springs-trucks-15.pdf

REFERENCIAS

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

University Press.

Ambrésio, J., & Verissimo, P. (2009). Improved bushing models for general
multibody systems and vehicle dynamics. Multibody System Dynamics, 22(4),
341-365.

Tobajas, R., Ibartz, E., & Gracia, L. (2016). A comparative study of hyperelastic
constitutive models to characterize the behavior of a polymer used in automotive
engines. Proceedings of 2nd International Electronic Conference on Materials.

Olivella, X., & Agelet de Saracibar, C. (2002). Mecanica de medios continuos
para ingenieros. (J. Girona Salgado, Ed.) (Segunda Ed). Barcelona: Universitat
Politecnica de Catalunya.

Abagqus version 6.14. Theory Manual, USA, Hibbit, Karlsson & Sorensen Inc.,
2006.

Rivlin, R. (1947). Large elastic deformations of isotropic materials IV. Fourther
developments of the general theory. British Rubber Producers Research
Association. The Royal Society, 24.

Carbonell, Raide. Abreu, Kirenia. Alvarez, E. (2007). Determinacion de las
constantes Mooney-Rivlin a través de datos experimentales, de materiales
elastoméricos para la industri azucarera. Cuba: Universidad de Camaguey.

Mooney, M. (1940). A theory of large elastic deformation. Journal of Applied
Physics, 11(9), 582-592.

Treloar, L. R. G. (1942). The Elasticity of a Network of Long-Chain
Molecules. Transactions of the Faraday Society, (36), 36-41.

Ogden, R. W. 1972. “Large Deformation Isotropic Elasticity — On the
Correlation of Theory and Experiment for Incompressible Rubberlike Solids.”
Proceedings of the Royal Society of London. Series A, Mathematical and
Physical Sciences 326(1567): 565-84.

Yeoh, O. H. 1993. “Some Forms of the Strain Energy Function for Rubber.”
Rubber Chemistry and Technology 66: 754-71.

Arruda, E. M., and M. C. Boyce. 1993. “A Three-Dimensional Constotutive
Model for the Large Strech Behavior of Rubber Elastic Materials.” Journal of
the Mechanics and Physics of Solids 41(2): 389-412.

ADMET. (2010). Rubber and Elastomer Tensile Strength Test - ASTM D412.

122



REFERENCIAS

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

USA: ADMET Testing Systems.

Oyadiji, O. (2004). How to Analyse the Static and Dynamic Response of
Viscoelastic Components. pp. 13-28. Manchester: NAFEMS.

Fombuena, V., Boronat, T., Sanchez-Nacher, L., Garcia-Sanoguera, D. & Balart,
R. (2017). Usefulness og viscoelastic models in learning polymer materials
engineering. Modelling in Science Eduacation and Learning, 10(1), 137-148.

Gimeo, R. (2008). Modelo de Kelvin-Voigt de comportamiento Viscoelstico.
Espafia: Univrsidad Politécnica de Valencia.

Balart Gimeno, R. A. (2011). Comportamiento Mecénico Dindmico de
Poliméricos. Esparia: Universidad Politécnica de Valencia.

Menard, K. P. (1999). Dynamic mechanical analysis: a pratical introduction.
CRC Press LLC.

Serra Aguila, A. (2013). Propuesta de Nuevos Modelos Constitutivos para
Caracterizacion Viscoeléstica de Materiales Termoplésticos (Tesis Doctoral).
Universidad Ramon Llull.

TA Instruments. (1991). Analytical Chemistry, 63(6), 317A-317A.

ASTM International. (2010). Standard Practice for Plastics: Dynamic
Mechanical Properties : Determination and Report Procedures, Ohio.

TA Instruments. (2014). RSA-G2 Solids Analyzer Brochure catalogue, p14-15.

Fatigue. (2008). In Elemets of Metallurgy and Engineering Alloys. (pp. 243—
265). Ohio: ASM International.

Bannantine, J., Comer, J., & Handrock, J. (1990). Stress-Life. In Fundamentals
of Metal Fatigue Analysis (pp. 1-32). New Jersey: Prentice Hall.

Fe-Safe version 6.14. Fatigue Theory Reference Manual (Vol. 2). Dassault
Systemes Company Organizational, 2002.

Zwick/Roell. (2016). Testing mechines fatigue test catalogue.

Nisbett, J. K., & Budynas, R. G. (2011). Shigle’s Mechanical Engineering
Design - 9th Ed. Mechanical Engineering (Vol. New York,).

Reyes, G. (2009). Modelo para prediccion de falla por fatiga en uniones
soldadas con aceros avanzados de alta resistencia utilizados en la industria

123



REFERENCIAS

[73]

[74]

[75]
[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

automotriz (Tesis Maestria). Universidad Nacional Autonoma de México.

Monsalve, A., “Fractura por fatiga.” Universidad de Santiago de Chile
Departamento de Igenieria Metaldrgica, pp. 1-19, 2004.

Palma, S. and Paulo , G. 2000. “Strain-Life Fatigue Predictions for Sintered
Steels with Nonzero Mean Stress.” Journal of materials enginnering and
Performance 9(December): 683-87.

Technical Report on Fatigue Properties. (1975). SAE JI1099.

Rahman, M., Ariffin, A., Jamaludin, N., Abdullah, S. & Noor, M. (2008). Finite

Element Based Fatigue Life Prediction of a New free piston Engine Mounting.
Journal of Applied Sciences, 8(9), 1612-1621.

Chan, T. (2013). A Practical Simulation Methodology to Improve Fatigue Life
Prediction of Engine Oil Cooler Undergoing Pressure Cycle Testing (Tesis
Doctoral). McMaster University.

Chu, C. (1997). Multiaxial fatigue life prediction method in the ground vehicle
industry. International Journal of Fatigue, 19(1), S325-S330.

Rahman, M. M., Kadirgama, K., Noor, M. M., Rejab, M. R. M., & Kesulai, S.
A. (2009). Fatigue life prediction of lower suspension arm using strain-life
approach. European Journal of Scientific Research, 30(3), 437-450.

Zapata, O. (2012). Simulacion de la Evolucion Microestructural de Aceros al
Silicio Durante su Deformacion en Caliente (Tesis Maestria). Universidad
Auténoma de Nuevo Leon.

Law, A. M., & Kelton, W. D. (1991). Simulation Modeling & Analysis (Second).
Mc Graw Hill.

Whiteley, J. (2014). Finite Element Methods. (J. Schrdder & B. Weigand, Eds.).
Springer.

Zienkiewicz, & Taylor. (1981). Finite Element Method - The Basis (Volume 1).
Academy of Engineering Polish Academy of Science Chinese Academy of
Sciences National Academy of Science Italy (Academia Dei Lincei), 35(4), 110-
114,

Chapra, S. C., & Canale, R. P. (2006). Métodos Matematicos para Ingenieros
(Quinta Edi). D.F.: Mc Graw Hill.

124



REFERENCIAS

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]
[90]
[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

Espinoza, C., & Nifo, Y. (2002). Metodo De Los Volumenes Finitos:
Modelacion Numeérica en Ingenieria Hidraulica y Ambiental. [Online].
Disponible: http://materias.fi.uba.ar/7538/material/Otros/Espinoza&Ni%F1o-
Metod0%20de%2010s%20Volumenes%20Finitos.pdf. [Fecha de acceso: 29 de
Abril del 2017].

Osses, J. (2016). EI método de volimenes finitos - ESSS. [Online]. Disponible
en: http://www.esss.com.br/blog/es/2016/12/el-metodo-de-volumenes-finitos/.
[Fecha de acceso: 12 de Abril del 2017].

Rao, S. S. (2004). The Finite Element Method in Engineering (Fourth Edi).
Elsevier Science & Tecnology Book.

Fish, J., & Belytschko, T. (2007). A First Course in Finite Element Method.
Wiley.

Wriggers, P. (2008). Nonlinear finite element methods. Springer.

Chen, Z. (2005). Finite Element Methods and Their Applications. Springer.

Rumpf, R. (2014). Introduction to Variational Methods - Special Topic:
Computational Electromagnetics. University of Texas. (Lecturas de clases).
Zeferino A. da Fonseca Lopes. (2011). EI Método de los Elementos Finitos: Una
Introduccidon. Fondo Editorial Biblioteca Universidad Rafael Urdaneta.
Jouglard, C. (2002). Notas curso de especializacion: Introduccon al Método de
Elementos Finitos Formulacion Variacional de Elementos Finitos.Universidad
Tecnoldgica Nacional Facultad Regional de Buenos Aires.

Segerlind, L. (1984). Applied Finite Element Analysis (Second Edi). Wiley.

Charlés, B., & Draper, J. (2014). Introduction to Safe Technology. Dassault
Systemes Company Organizational.

Fe-Safe version 6.14. User Manual. Dassault Systéemes Company
Organizational, 2015.

Zhang, Z., Wu, Q., & Zhang, H. W. (2016). Prediction of fatigue life of welding
tool in friction stir welding of AA6061-T6. International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, 86(9-12), 3407-3415.

Fe-Safe version 6.14. Material database. Dassault Systemes Company

125


http://materias.fi.uba.ar/7538/material/Otros/Espinoza&Ni%F1o-Metodo%20de%20los%20Volumenes%20Finitos.pdf
http://materias.fi.uba.ar/7538/material/Otros/Espinoza&Ni%F1o-Metodo%20de%20los%20Volumenes%20Finitos.pdf
http://www.esss.com.br/blog/es/2016/12/el-metodo-de-volumenes-finitos/

REFERENCIAS

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

Organizational, 2002.

Gaytan, E. Junio 2016. Comunicacion electronica: “Asesoramiento geometrias
inicales para insercion y suspension”.

Gaytan, E. Diciembre 2016. Comunicacion electronica: “Asesoramiento
geometria nueva de buje para insercion”.

Perkin Elmer Inc. 2008. “Dynamic Mechanical Analysis (DMA) - A Beginner’s
Guide.” Introduction to DMA: 1-23.

Reyes, E. Octubre 2016. Comunicacion verbal: “Asesoria comportamiento de
materiales poliméricos”.

Gaff. 2016. Buje trifuncional GAFF Official.

Pierce, P. R., & Ramsey, J. E. (2003). Spacer apparatus for susoension beam
bushing assemblies.

Hendrickson Company. (2016). Procedimietno técnico sistema de suspension
para remolque: Procedimiento de reemplazo de buje.

126



