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RESUMEN

En los tdltimos afios la industria automotriz ha utilizado diferentes materiales para
obtener componentes y estructuras ligeras, para reducir costos, incrementar la seguridad
y apoyar al medio ambiente. Hoy en dia, la industria agricola estd desarrollando
cargadoras frontales utilizando distintos materiales y explorando diferentes maneras de
reducir peso. Esta es una tarea compleja ya que implica proponer nuevas geometrias en
los diferentes componentes, considerando el material, ademads del tratamiento térmico, el
mecanizado, corte y el montaje, asi como la compatibilidad de unién entre diferentes

materiales y los altos costos asociados a sus procesos de manufactura.

En este trabajo se seleccionaron cuatro componentes de una cargadora para realizar
un andlisis de seleccion de materiales utilizando la metodologia de Ashby, para
desarrollar alternativas de materiales funcionales que puedan ser aplicados a este tipo de

mecanismos.

Se realizaron gréaficos comparativos para evaluar diferentes propiedades de los
materiales como la resistencia a la fatiga, médulo de Young, resistencia a la deformacion
y densidad, para posteriormente realizar modelos 3D y aplicar un andlisis mediante
elementos finitos en el paquete comercial ANSYS Workbench 18. Se evaluaron distintos
casos de carga considerando los elementos de la cargadora como cuerpos deformables
unidos a través de contactos de superficie, y con los resultados obtenidos en los primeros
modelos, se redisefiaron las partes geométricas utilizando el paquete SpaceClaim para
lograr optimizarlas y realizar nuevos andlisis estdticos estructurales, correlacionando las
graficas Wohler para determinar la vida en fatiga mecdnica. Como resultado final, se
obtuvo una reduccion alrededor del 40% del peso en comparacion con las piezas

originales.

Dentro de los beneficios de esta investigacion, se puede aplicar esta metodologia de

andlisis para ser implementada en otras dreas de la ingenieria y en partes mas complejas.

XI



CAPITULO 1

INTRODUCCION

En los ultimos afios, se han introducido en el sector automotriz una serie de
innovaciones tecnoldgicas que han dado como resultado un nuevo concepto de
incremento en la seguridad activa y pasiva, reduccion de peso, reducciéon de consumo de

combustible y disminucién de emisiones contaminantes [1].

El estudio y uso de componentes de bajo peso son un desafio central, debido a
motivos econdmicos y medio ambientales. Esto implica aplicar enfoques
multidisciplinarios, por lo tanto, la construccion ligera se puede definir como "una técnica
de construccion integradora de todos los conocimientos en el campo de disefio, ciencia
de los materiales y manufactura, para reducir la masa de toda una estructura y sus

elementos individuales, sin afectar la calidad funcional y su eficiencia operacional [2].

Una estructura se define como cualquier conjunto de materiales que estin
destinados a soportar cargas [3], un ejemplo de esto, son las cargadoras frontales
utilizadas en los tractores empleados en el sector primario y construcciéon. En la mayoria
de los casos, estos elementos tienen un amplio cucharon en la parte delantera que estd
conectado a los extremos de dos brazos. Este sistema sirve para retirar material suelto
como escombro de construccidn, tierra, arena, entre otros, permitiendo asi, transportar

estos materiales a otro lugar sin necesidad de arrastrarlos por el suelo.



En los modelos actuales de cargadoras existen amplias posibilidades de reduccién
de peso utilizando distintos materiales, pero es importante tomar en cuenta que es un
sistema expuesto a distintas cargas e impactos simétricos como asimétricos, que se
transmiten a lo largo de toda la cargadora y el tractor, y cada componente recibe y
reacciona diferente ante estos tipos de carga. Por lo tanto, es importante una buena

seleccion de materiales para la fabricacion de estos componentes.

A lo largo de la historia, los materiales han tenido un disefio limitado. Algunas de
las edades en las que el hombre ha vivido llevan el nombre de los materiales que utiliz6
en ese momento: piedra, bronce, hierro [4], pero nunca habia existido una época en la que
la evolucién de los materiales fuera tan rdpida, y con una gama de propiedades tan

variada, haciendo para el ingeniero la seleccién de materiales una tarea compleja.

Se estan sustituyendo materiales como el acero, en particular, por aluminio,
magnesio, fibra de carbono y pléstico. Implementando y haciendo uso de las técnicas de
optimizacién, que son ttiles herramientas de disefo, que se han aplicado para identificar
en que zonas se puede reducir la cantidad de material utilizado para reducir la masa y

volumen del componente tomando consideracion en las restricciones de disefio [5].

El método de elementos finitos (MEF) es un método numérico para resolver los
problemas de la ingenieria [6]. Esta técnica es muy utilizada en los paquetes de simulacion
para obtener una solucién aproximada de un problema fisico. Actualmente las industrias
automotrices realizan anélisis por elemento finito (FEA) para estimar el comportamiento
real del componente o estructura en estudio, evitando posibles fallas y reduciendo costos

en fabricacion de prototipos.

En la etapa de construccién de prototipos, normalmente; las soldaduras, cortes,
doblados, etc. se realizan de forma manual por usuarios expertos, asegurando la calidad.
En base a este proceso se determina el proceso de produccion dentro de la fébrica, las

madquinas, equipos y mano de obra que se requieren para la fabricacién del componente.



1.1. Objetivo general

Desarrollar e implementar una metodologia para la seleccion de materiales
alternativos, que ayuden a obtener estructuras con aplicacion automotriz enfocadas al

sector primario, con menor peso, sin alterar el rendimiento mecénico del modelo actual.

1.1.1. Objetivos especificos

. Utilizar distintos materiales con el fin de reducir peso.
. Redisenar los componentes de la cargadora seleccionados para este estudio.
. Simular mediante un andlisis estético estructural la cargadora con los materiales y

disefios propuestos.

J Estimar la vida en fatiga mecanica de los componentes desarrollados.

1.2. Hipétesis

La aplicacion de una metodologia de seleccion de materiales complementada con
un andlisis de elemento finito a los distintos componentes de una cargadora frontal dara
como resultado una disminucién de peso, manteniendo las capacidades de carga y la

resistencia mecdnica que tienen actualmente las cargadoras frontales.



1.3. Justificacion

Con la implementacion y creacién de nuevos materiales alternativos enfocados a
la reduccién de peso, se ha creado la necesidad de implementar metodologias de seleccion
de materiales. Sin una metodologia adecuada, el trabajo de selecciéon de materiales se
vuelve complicado y puede llevar a una mala decisién, por eso es preciso realizar esta

investigacion.

La situacién actual de los componentes de una cargadora frontal destinada al
sector primario requiere una metodologia de seleccion de materiales para poder

desarrollar componentes mds ligeros, tomando en cuenta el proceso de manufactura.

Existen paquetes computacionales que utilizan el método de elemento finito
(MEF) capaces de calcular los esfuerzos y deformaciones que recibe el ensamble a
analizar, en este caso la cargadora frontal, en los distintos casos de carga. En este trabajo

de investigacion se utiliza especificamente la paqueteria de ANSYS Workbench.



CAPITULO 11

CARGADORAS FRONTALES

2.1. Tractores con cargadoras frontales

Los tractores son miquinas capaces de realizar una amplia gama de actividades
[7], 1os cuales pueden utilizar diferentes implementos utilizados para tareas en especifico,
la cargadora es uno de los mas utilizados por el sector primario [8], por ejemplo, pueden
usarse para elevar y transportar tierra suelta, transportar pacas, en recoleccion de estiércol,

nivelacion de suelo, etcétera (fig. 2.1)[9].

Figura 2.1. Actividades desempafiadas por un tractor en el sector primario [10-11].



Las cargadoras frontales cominmente estdn construidas por acero estructural y
fundicién de hierro gris, dando como resultado una estructura resistente mecénicamente

pero muy pesada.

La estructura de las cargadoras (figura. 2.2) se compone usualmente de dos brazos
largos, que pueden ser de perfil estructural doblado, cortado y soldado, o de fundicién.
Ambos brazos unidos por un tubo en la parte frontal, llamado tubo torque; ya que evita
que la cargadora sufra torsion al desarrollar alguna tarea. Por un extremo estdn unidos al
chasis del tractor y en el otro extremo se encuentra el implemento, el cual utiliza una serie

de brazos complementarios y pistones hidraulicos para otorgar el movimiento a la

cargadora.
Lineas del sistema Brazo
hidraulico niveladora
Bellcrank —_— — Ml
Cilindro

Tubo torque

Cucharén Brazo guia

‘. <———_ Brazode
' soporte

Figura 2.2. Cargadora frontal [12].

2.1.1. Tipos de cargadoras frontales

Existen 4 tipos de cargadoras usadas en los tractores agricolas, las cuales tienen

caracteristicas distintas unas con respecto a otras:



1. Sistema clasico

Una cargadora clédsica carece del mecanismo paralelogramo. En la figura 2.3 se puede
observar la silueta de la cargadora. Este sistema es el mds ligero y menos costoso debido
a que es la mds simple de todas las cargadoras, puesto que contiene menos brazos
auxiliares. El sistema modifica su posicién aumentando o disminuyendo la carrera de los

cilindros.

Figura 2.3. Mecanismo clésico de un cargadora [13].

2. Con mecanismo de paralelogramo.

Un segundo tipo importante de cargadores frontales es el que incluye un mecanismo
paralelogramo sobre el brazo (figura. 2.4). Una ventaja significativa de estas cargadoras
es la posibilidad de auto-nivelacion del cucharén a lo largo de trayectorias para levantar
una carga dada, reduciendo asi el riesgo de perder material mientras se opera. Sin

embargo, esta caracteristica se logra s6lo bajo ciertas configuraciones geométricas [14].

Figura 2.4. Cargadora con mecanismo en paralelogramo [13].



3. Con paralelogramo hidraulico.

El tercer tipo de cargadora incluye un mecanismo de paralelogramo hidraulico (figura.
2.5). Este sistema requiere una coordinacion hidrdulica entre los cilindros principales y el
tercer par de cilindros; llamados cilindros compensadores, que mantienen el nivel del
implemento en una sola orientacién. Con el fin de cambiar la orientacién del implemento
para permitir el auto-nivelado, es necesario realizar ajustes mecdnicos en la cargadora
modificando su geometria. Actualmente, no muchos fabricantes ofrecen esta solucién

[13].

Figura 2.5. Cargadora con mecanismo paralelogramo hidréaulico[13].

4. Con enlace "Z".
El cuarto tipo, mostrada en la figura 2.6, presenta un paralelogramo mecdnico bajo el
brazo. Este paralelogramo se combina con un segundo elemento, llamado “bell crank”,

proporcionando a la cargadora la caracteristica de auto-nivelacion del implemento.

Figura 2.6. Cargadora con enlace “Z”[13].



2.1.2. Caracteristicas y materiales de la cargadora frontal con enlace en “Z”

Este tipo de cargadora, como se menciona anteriormente, tiene una serie de brazos
auxiliares que ayudan a tener el efecto de auto-nivelamiento del cucharén. Esta funcién
es muy util para ahorrar tiempos y pasos a la hora de hacer tareas en campo, logrando asi
facilitar el manejo del implemento. La figura 2.7 muestra una cargadora frontal de la

marca John Deere modelo 640R.

Figura 2.7. Cargadora John Deere con enlace “Z” [15].

Esta cargadora al ser auto-nivelada contiene mayor cantidad de elementos, por lo
tanto, la masa es mayor comparado con otras configuraciones. En la tabla 2.1 se muestra
la masa de los elementos més representativos de este tipo de cargadora.

Tabla 2.1. Masa de componentes, cargadora con enlace “Z”

Componente Masa (Kg) Material
Cucharén 231 Acero estructural
Bell crank 8.2 Fundicién de hierro

Barra niveladora 13.6 Acero estructural
Mastil 38 Acero estructural
Brazos 130 Acero estructural

Tubo torque 47 Acero estructural

Brazo guia 3.8 Fundicion de hierro



CAPITULO III

DISENO MECANICO

3.1. Introduccion

En afos recientes, la ingenieria mecdnica tiene que cubrir requerimientos mas
estrictos de disefio que satisfagan los nuevos estdndares y normas tanto nacionales como
internacionales. Esto da como resultado la necesidad de crear mdquinas o sistemas
mecanicos mas modernos y complejos. La gran mayoria de avances tecnoldgicos logrados
en la actualidad, se han apoyado en conjunto con el descubrimiento y desarrollo de

materiales de ingenieria [16].

Disefiar es formular un plan para satisfacer una necesidad especifica o resolver un
problema. Si el plan resulta en la creacién de algo fisicamente real, entonces el producto
debe ser funcional, seguro, confiable, competitivo, ttil, que pueda fabricarse, ser facil de

reparar y comercializarse [17].

En general, el disefio es un proceso innovador, donde la toma de decisiones y
comunicacién es muy importante. Distintas herramientas ingenieriles, como las
matematicas, estadistica, computacion, entre otras, se utilizan para generar un plan, que

cuando se lleva a cabo se crea un producto, sin importar quien lo construya o lo use.
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En la figura 3.1 se observa en forma de diagrama la etapa de disefio, que consiste
en identificar una necesidad o problemadtica que se quiera resolver. Cuando esta es
identificada, se define el problema y se identifican todas las variables y especificaciones
que se buscan obtener, dando como resultado una sintesis (también llamada disefio del
concepto). En esta etapa se hace un esquema y a medida que el desarrollo del esquema
progresa se deben realizar andlisis para evaluar si el desempefio del sistema es
satisfactorio, y si lo es, que tan bien se desempafnard. Los que cuentan con potencial se
optimizan para obtener el mejor desempeiio, se evaldan las propuestas determinando si el
disefio es exitoso y por lo general es aqui donde se realiza el prototipo y se hacen las
pruebas en laboratorio. Cuando pasa todas las pruebas y satisface todas las necesidades y

requerimientos iniciales, se realiza la presentacion del producto terminado [18].

—_— Reconocimiento de la -—
—> necesidad | m—

v

—> | Definicion del problema |*—

!

Sintesis P —

Y

Anadlisis y Optimizacion

v

Evaluacion

¢ Iteracion
Presentacion

Figura 3.1. Fases del proceso de disefio [17].

La seleccion de materiales para construir una parte de mdquina o elemento
estructural es una de las mds importantes decisiones que debe tomar el disefiador. Por lo
general, la decision se toma antes de dimensionar la pieza [17], ya que el proceso de

manufactura juega un papel importante en este sentido.
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3.2. Seleccion de materiales

La seleccién de materiales ha estado presente desde la aparicion del hombre en la
Tierra en necesidades basicas como lo es comer, para el desarrollo de esta actividad, se
necesitaba un implemento que no se rompiera durante su uso. Aunque la madera, la piedra
y el hueso eran los Unicos materiales estructurales disponibles en esa época, existian
diversas variantes: madera dura y blanda, piedras duras que afilarian las piedras mas

suaves. etc. [19].

El hombre fue aprendiendo a seleccionar el material de sus herramientas de trabajo
en base a su experiencia y fue transmitiéndose de generacién en generacion hasta cerca
del siglo XIX. Para ese entonces, el hombre ya documentaba los materiales y sus usos,
dejando a un lado la seleccidon de materiales empirica que se practicé durante muchos
siglos. En este punto, el herrero se habia convertido en el experto local en la seleccion de
materiales y en la conformacién, y fue reconocido como un miembro valioso y

capacitador de la sociedad [20].

La seleccion de materiales es el punto mas importante en la toma de decisiones en
el desarrollo de productos [21]. El nimero de materiales disponibles para una seleccion
es tan grande que es necesaria la utilizacién de una metodologia de seleccion, ya que cada
material tiene propiedades tnicas que determinan la calidad y el rendimiento del producto

[22].

En muchas ocasiones, la seleccion del material estd dictada por el disefio. Pero a
veces es al revés: el nuevo producto, o la evolucion del existente, fue posible por el

desarrollo de un nuevo material.

La metodologia de seleccion de materiales de Michael F. Ashby [23-24] esta
orientada al disefio y radica principalmente en la optimizacion de este [25]. La incorrecta
seleccidn de materiales conduce frecuentemente a una enorme conexion de altos costos y
eventualmente resulta en un fallo del producto [26-27]. La seleccién requiere el
conocimiento de todas las etapas de vida del producto, incluyendo el tipo y la cantidad de

materiales utilizados y las practicas de fabricacion [28].
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3.2.1. Interaccion de los procesos en seleccion de materiales

El proceso y la forma de la pieza estdn ligadas. Debido a que, para hacer una
forma, el material debe ser sometido a distintos procesos, que, colectivamente se
denominan fabricacién. Estos incluyen los procesos primarios como fundicién o forja,
los procesos de formado como el maquinado o taladrado, procesos de unién como
soldadura, tratamiento térmico y/o superficial, y el acabado de la pieza. La funcion, el
material, la forma, y el proceso interactian de manera directa (Fig. 3.2). La funcién,
influye en la seleccion del material y esta a su vez, influye en los procesos de fabricacion.

El proceso determina la forma; tamafio; precision; y, por supuesto, el costo.

Funcion

Material

Proceso

Figura 3.2. Interaccién entre funcién, proceso, material y forma[4].

Estas interacciones son bidireccionales, es decir, la especificacion de la forma
restringe la seleccion del material y del proceso; pero igualmente la especificacion del
proceso limita la eleccion del material y las formas. Entre méds complejo sea el disefio, las
interacciones entre las especificaciones serdn mayores [4], por eso, es importante
determinar la funcidn, las restricciones, el objetivo y algunas variables libres que no

influyan directamente en el comportamiento y rendimiento de la pieza (Tabla 3.1).
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Tabla 3.1. Funcidn, restricciones, objetivo y variables libres[29].

Funcién (Qué haré el componente?
Restricciones (Qué debe cumplir el componente forzosamente?
(Qué aspectos de rendimiento se buscan maximizar o
Objetivo o
minimizar?
Variables libres (Qué pardmetros del problema son libres para un cambio?

Una vez identificada la funcidn, objetivo y restricciones del disefio en estudio, se
deben realizar 3 pasos importantes: el cribado, la clasificaciéon y por ultimo la

documentacion, los cuales se describen a continuacion:

Cribado

En esta etapa se eliminan los candidatos que no pueden hacer un trabajo en
absoluto porque uno o mds de sus atributos estd fuera de los limites establecidos por las
restricciones. Como ejemplo, el requisito de que "el componente de una cargadora frontal
debe soportar ambientes corrosivos" o que "el componente debe resistir cargas ciclicas"
impone limites obvios a los atributos de resistencia a la corrosion y resistencia a la fatiga
que los candidatos exitosos deben cumplir. Nos referimos a esto como limites de atributo

[4,29].

Clasificacion

Para clasificar los materiales que aprueben el cribado, se necesita de un criterio de
excelencia. Se utiliza el indice de rendimiento del material, en donde se mide cuan bien

un material candidato puede ser seleccionado para el componente en desarrollo.

El rendimiento en ocasiones estd limitado por una propiedad tinica, y en ocasiones
por una combinacién de ellas. Por lo tanto, los materiales 6ptimos son aquellos con la
densidad mdas baja, mayor rigidez, excelente deformaciéon o los mejores para el
aislamiento térmico, incluso los menos costosos. Siempre y cuando también cumplan con

todas las demads restricciones impuestas por el disefo.
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Maximizar o minimizar una o varias propiedades mejora el rendimiento. Por
ejemplo, los mejores materiales para un tirante rigido ligero son aquellos con el mayor
valor de la rigidez especifica, E / p, donde E es el mddulo de Young y p la densidad. Los
mejores materiales para un resorte son aquellos con el mayor valor de ¢° y = E, donde o,

es el limite elastico [4,29,30,31].

Resumiendo: El cribado aisla a los candidatos que son capaces de hacer el trabajo;

clasificarlos identifica aquellos que pueden hacer el trabajo mejor.

Documentacion

El resultado de los pasos hasta ahora descritos, es una lista restringida de
materiales candidatos que cumplen las restricciones y que maximizan o minimizan el

criterio de excelencia, lo que sea necesario.

La documentacion tipicamente, es descriptiva, grafica o pictdrica: Incluye
estudios previos sobre el material, detalles de su comportamiento de corrosién en
ambientes particulares, su disponibilidad y precios, o advertencias de su impacto

ambiental y toxicidad.

Toda esta informacion se encuentra en manuales, hojas de datos de proveedores,
articulos de revistas, bases de datos y sitios web de alta calidad. La documentacion ayuda
a reducir la lista final a una eleccion final, permitiendo una coincidencia definitiva entre

los requisitos de disefio y los atributos de material y proceso [4,20,29,32-33].

3.2.2. Propiedades que influyen en la seleccion de materiales

La funcidn, restricciones, objetivos y variables libres definen las condiciones
fronteras en la seleccion de materiales, algunas de ellas se encuentran en la tabla 3.2, y es
importante ser claros en la distincion entre objetivos y restricciones. Una restriccion es
una condicién esencial que debe cumplirse, usualmente expresada como un limite en un
atributo de material o de proceso. Un objetivo es una cantidad para la cual se busca un

valor extremo (maximo o minimo), frecuentemente costo, masa o volumen.[4,20,29,32].
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Tabla 3.2. Restricciones y objetivos comunes.[29]

Restricciones comunes

Objetivos comunes

Rigidez
Resistencia a la fractura
Resistividad eléctrica
Remanencia magnética
Resistencia a la fatiga
Transparencia optica

e Minimizar
Costo
Masa
Volumen
Impacto por el medio ambiente

Pérdida de calor

Costo
Masa

e Maximizar
Almacenamiento de energia

Flujo de calor

Algunas de las propiedades mecdnicas mds comunes se muestran en la figura 3.3,

las propiedades propias del material son parte de la estructura, durante el proceso de

manufactura varias propiedades mecénicas del material se modifican y la vida del

componente depende de ello.

Propiedades Mecénicas

Estructural Procesabilidad Vida del Material
*  Moddulos del material *  Acabado superficial * Resistencia al impacto
*  Limite Elastico *  Tratamiento térmico * Resistencia a la corrosién
* Resistencia a la fluencia Formabilidad * Resistencia a la fatiga
e  Esfuerzo dltimo * Idoneidad para el reciclaje *  Resistencia al desgaste
* Resistencia a la torsién Idoneidad para soldadura *  Dureza

¢ Tenacidad

Figura 3.3. Propiedades mecanicas importantes en la seleccion de materiales [34].

3.2.3. indice de rendimiento

El indice de rendimiento aisla la combinacién de las propiedades del material que

se buscan, como requerimientos y objetivos. El disefio de un componente mecénico se

especifica mediante tres grupos de variables: los requisitos funcionales, F' (necesidad de
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transportar cargas, transmitir calor, electricidad, etc.), las especificaciones sobre
geometria, G, y alguna combinacién de las propiedades del cual estd hecho el material,

M [4,20,35].
El rendimiento P del componente se puede describir mediante la ecuacion 1:

P=f(F,G M) Ec. 1

Donde P es la cualidad que se busca maximizar o minimizar (la masa, el volumen,

costo) y f significa “funcién de". El disefio 6ptimo puede considerarse como la seleccion
del material y la geometria que se busca maximizar o minimizar, en este caso P. Esta
optimizacién estd sujeta a restricciones, algunas de ellas impuestas por las propiedades

del material.

Se dice que los tres grupos de parametros de la ecuacion 1 son "separables" cuando

la ecuacidn puede escribirse de la siguiente forma:

P =f1(F): f2(G)- f3(M) Ec. 2

Donde f1, > y f3 son funciones. Cuando los grupos son separables, como suele ser,
la eleccién 6ptima del material se hace independiente de muchos detalles del disefio: es
la misma para todas las geometrias G y todos los valores de los requisitos funcionales F.
Entonces, para un disefio Optimo, si se desea aumentar o disminuir P con respecto a las

propiedades del material, se logra maximizando o minimizando f3(M) [35].

Las etapas de derivacion del indice de rendimiento, mostradas esquematicamente

en la Figura 3.4, son los siguientes:

Paso 1: Identificar la funcién primaria del componente para el cual se busca un
material. Por ejemplo: una viga lleva momentos de flexion, un tubo intercambiador de

calor transmite calor; un resorte almacena energia eldstica.

Paso 2: Obtener una ecuacién para el objetivo, llamada "funcion objetiva". El
objetivo mas importante o principal a minimizar o maximizar. Comunmente, es la masa
o el costo, pero podria ser energia almacenada por unidad de volumen o por unidad de

peso u otro caso en particular.
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Paso 3: Identificar las restricciones, es decir, son requisitos de disefio que deben

cumplirse y por lo tanto limitan el proceso de optimizacién del paso 2. Comtinmente éstos

son: un valor requerido para la rigidez S; Un valor requerido para la carga segura F,

momento M, par T o presién P que puede soportar.

Funcion

Tirante

Viga

!,E Flecha ij

Columna

—>

Mecanica, térmica,
eléctrica...

Objetivo

Minimizar costo

Minimizar masa

)

de energia

Minimizar impacto por
el medio ambiente

Maximizar almacenamiento

Restriccion

Limite de fatiga

Dureza especifica

indice de
rendimiento

E1/2

# Ml_

o

Resistencia especifica

I

Geometria

Figura 3.4. Ejemplo de funcidn, objetivo, restriccion para obtener indice de

rendimiento[4].

3.2.4. Sustitucion de materiales en un disefio existente

Lo mencionado anteriormente se realiza en un disefio nuevo, por lo tanto, también

es importante mencionar los pasos que se deben realizar para desarrollar una seleccién de

materiales en disefo existente:

1. Caracterizar el material que se utiliza actualmente en términos de rendimiento,

requisitos de fabricacion y costo.

2. Identificar qué caracteristicas se deben mejorar del producto. A menudo los

informes de andlisis de falla juegan un papel critico en este paso.

3. Busqueda de materiales alternativos y / o rutas de fabricacion. Se recomienda

un cribado en este paso.
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4. Compilar una breve lista de materiales y rutas de procesamiento, y usarlos para

estimar los costos de fabricacién.

5. Evaluar los resultados del paso 4, y hacer una recomendacion de un material de

reemplazo. Definir las propiedades criticas con especificaciones o pruebas [20].
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CAPITULO IV

FATIGA MECANICA

4.1. Fallas mecanicas por fatiga

Las fallas mecanicas han causado numerables siniestros y pérdidas financieras,
involucran una interaccion compleja entre cargas, tiempo y el medio ambiente, donde el
medio ambiente incluye temperatura y corrosion. Las cargas pueden ser mondtonas,
estables, variables, uniaxiales o multiaxiales. La duracién de la carga abarca un rango de
afios hasta siglos como en puentes de acero, o de segundos a milisegundo como en armas
de fuego. Las temperaturas pueden ser desde criogénicas hasta mayores a mil grados
como en turbinas de avion. La afectacion del ambiente puede ser desde un ataque quimico
hasta estar en contacto con gases inertes [36]. Algunas de las causas de fallas mecanicas

se mencionan en la tabla 4.1:

Tabla 4.1. Causas de fallas mecanicas comunes [37].

Causas habituales de fallo mecanico en el componente o sistema
Material inadecuado o mala seleccion de

Uso indebido o abuso _
material

Errores de montaje
Defectos de fabricacion
Mantenimiento incorrecto o inadecuado

Errores de disefio o deficiencias en el disefio

Tratamiento térmico inadecuado
Condiciones de operacidon imprevistas
Discontinuidades en el vaciado

Aseguramiento de la calidad inadecuado
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El disefio de un componente o estructura pide a menudo minimizar la posibilidad
de falla. Por lo tanto, es importante comprender los diferentes tipos de fallo mecénico, es

decir, fractura, fatiga, fluencia, corrosion, desgaste, etc,[37].

La fatiga es el cambio estructural progresivo, localizado y permanente que ocurre
en materiales sometidos a tensiones y deformaciones fluctuantes que pueden dar lugar a
grietas o fractura tras un ndmero suficiente de fluctuaciones [38]. Las fracturas por fatiga
son causadas por la accién simultdnea del esfuerzo ciclico, el esfuerzo de tension y la
deformaciodn pléstica. Si alguno de estos tres no esté presente, el agrietamiento por fatiga
no se iniciard y propagard. La tension ciclica comienza la grieta. El esfuerzo de tension
produce el crecimiento de la fisura (propagacioén). Aunque el esfuerzo de compresién no

causard fatiga, la carga de compresion puede hacerlo [39-40].

La fatiga se ha vuelto cada vez mds frecuente a medida que la tecnologia ha
desarrollado una mayor cantidad de equipos, como automdviles, aviones, compresores,
bombas, turbinas, etc., sometidos cargas repetidas y vibraciones. Al menos el 90% de

todos los fallos de servicio son debido a fatiga mecénica [41].

En consecuencia, se ha dedicado mucho esfuerzo para determinar los mecanismos
de fallo por fatiga, para conocer en donde puede iniciar la propagacion de grietas antes
de llegar a la fractura [42]. Se ha identificado que la falla por fatiga se debe a la formacion
y propagaciéon de grietas. Por lo general, una grieta de fractura se inicia en una
discontinuidad del material donde el esfuerzo ciclico es maximo. Las discontinuidades

pueden surgir debido a:

e Un disefio con cambios bruscos en la seccion transversal, cufieros, perforaciones,
etc., las cuales generan o causan concentraciones de esfuerzo.

e Elementos que giran y/o se deslizan entre si (cojinetes, engranes, levas, etc.) bajo
presion elevada constante, lo que provoca esfuerzos de contacto concentrados por
debajo de la superficie, los cuales pueden causar picaduras o astilladuras después

de muchos ciclos de carga.
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e Falta de cuidado en las ubicaciones de estampados, marcas de herramienta o
raspaduras; disefio defectuoso de juntas; ensamble inapropiado; y otros errores de
fabricacion.

e Lacomposicién quimica del material después de su proceso de laminado, forjado,
fundido, estirado, calentado, etc. Surgen discontinuidades microscépicas y
submicroscopicas en la superficie o por debajo de ella, asi como inclusiones de
material ajeno, segregaciones de aleacion, huecos, precipitaciones de particulas

duras y discontinuidades cristalinas [17].

La velocidad y direccién de la propagacion de la grieta por fatiga estd controlada en
forma principal por esfuerzos localizados y por la estructura del material en donde se
produjo la grieta. Las grietas crecerdn a lo largo de planos normales a los esfuerzos en

tension [17].

4.1.2. Etapas de falla por fatiga.

Existen 3 etapas de falla por fatiga [36]:

1) Inicio de grieta.
2) Propagacion de grieta.

3) Fractura debido al crecimiento de la grieta inestable.

La figura 4.1 muestra las etapas de falla por fatiga, dividido en 3 zonas diferentes, las

cuales se explican a continuacién [43]:

Nucleacion: Corresponde a la propagaciéon lenta de la grieta (fuente de
concentracion de esfuerzos). Suele tener un aspecto liso, brilloso y en ocasiones es posible
distinguir la propagacion de la grieta ciclo a ciclo (cada linea o estria de la figura) una

vez rota la pieza.

Crecimiento de grieta: Corresponde al crecimiento rdpido de la grieta,

presentando una superficie irregular, y cubre casi el resto de la seccion de la pieza.
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Rotura: Finalmente, la seccion neta de la pieza queda tan reducida que es incapaz
de resistir la carga desde un punto de vista puramente estdtico, produciéndose la rotura

final en un ciclo de carga. Esta zona es de color opaco.

A

NUCLEACION CRECIMIENTO DE GRIETA ROTURA

Figura 4.1. Tipica propagacion de grieta [44].

4.2. Estrategias del disefio por fatiga.

Los métodos de disefio en fatiga tienen similaridades como diferencias. La
diferencia existe porque un componente o una estructura, puede ser critica o no, puede

ser compleja o simple, costosa o barata y las fallas pueden catastroficas o insignificantes.

Una gran ventaja que existe actualmente son las herramientas computacionales de
disefio (CAD), en donde las fallas por fatiga se pueden identificar en la etapa de disefio y
de este modo se realizan las modificaciones pertinentes en esa misma instancia. Al igual
existen herramientas en manufactura asistida por computadora (CAM) que ayudan al
ingeniero a determinar si un producto es viable o no. La figura 4.2 muestra un diagrama
de varios aspectos a tomar en cuenta en el disefio de vida en fatiga, empezando con las
variables de entrada (geometria, historial de carga, ambiente, efectos de la manufactura,
etc.) para definir los materiales, procesos, etc. y posteriormente se realiza un andlisis de
esfuerzos, y se hacen los célculos de fatiga seleccionando un criterio de disefio para

estimar un tiempo de vida, verificindolo con pruebas fisicas [36].
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v
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verificar

4

Figura 4.2. Diagrama de disefio en fatiga [36].

Existen 4 modelos de disefio en fatiga:

1. Modelo de vida por esfuerzo (S-N), fue formulado entre los afios 1850 y 1870.

2. Modelo de vida por deformacion (e-N), formulado en la década de1960.

3. Modelo de crecimiento de grietas por fatiga (da/dN-AK), formulado en la década
de 1960.

4. El modelo de dos etapas, que consiste en combinar los modelos 2 y 3 para
incorporar tanto la formaciéon de fisuras de fatiga macroscopica como el
crecimiento de grietas por fatiga.

4.3. Criterios de diseiio en fatiga

Dentro de los 4 modelos de disefio en fatiga mencionado en la seccién anterior
existen 4 criterios para el disefio de fatiga, se mencionan a continuacion [36]:

I.  Diseno de vida infinita. Este criterio es el mds antiguo utilizado por el hombre.
Este requiere esfuerzos y/o deformaciones localizadas que se encuentren en la zona
elédstica del material, teniendo un factor de seguridad elevado que asegure millones
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II1.

IV.

de ciclos sin fallar, los resortes de las védlvulas de los motores a gasolina son un
ejemplo de este criterio.

Diseiio de vida segura. El componente es considerado libre de defectos después de
fabricacion y es diseflado para permanecer asi durante su servicio y que serd capaz
de resistir los esfuerzos maximos estaticos o dindmicos por un periodo determinado
de tiempo. Se utiliza en muchas industrias, por ejemplo, la industria automotriz, en
el disefio de motores. Los cdlculos se pueden basar en el modelo de vida por
esfuerzo o por deformacidn, o en relaciones de crecimiento de grieta.

Diseiio de fallo seguro. Este modelo requiere que, si una parte falla, el sistema no
falle. E1 componente es disefiado para soportar los esfuerzos maximos de trabajo
del componente estiticos y dindmicos por un determinado periodo de tiempo, de
manera tal que si llega a ocurrir una falla no sea catastréfica.

Disefio de tolerancia al dafio. Este disefio es un refinamiento de la filosofia a
prueba de fallos. Se supone que existirdn grietas, causadas ya sea por el tratamiento
o por la fatiga, y utiliza el andlisis de mecdnica de la fractura para comprobar si esas
grietas crecen lo suficiente como para producir los fallos antes de que sean

detectados por la inspeccion periddica.

4.3.1. Cargas de fatiga, diagrama S-N y pruebas de fatiga

Los componentes, estructuras y vehiculos estdn sujetos a diversos historiales de

carga. Pueden ser simples, repetitivos o completamente aleatorios. La figura 4.3 muestra

algunos historiales de carga tipicos, cuyas derivaciones se desglosan en las ecuaciones 3

ala6:

Rango de esfuerzo: AG = Opax — Omin Ec. 3
A . . — 9max—"%min
mplitud de esfuerzo: O, = - Ec. 4
. o +0m;
Esfuerzo promedio. 0, = W Ec. 5
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. . Omin
Razoén de esfuerzo: R = — Ec. 6
Omax

CARGA TENSION- TENSION

CARGA ALEATORIA

Figura 4.3. Tipicos ciclos de carga.

Para determinar la resistencia de los materiales bajo la accion de cargas de fatiga,
las muestras se montan en maquinas especializadas (Fig. 4.4) donde son sometidas a
esfuerzos repetidos o variables de magnitudes especificas, mientras que los ciclos o

reversiones de tension son contados.
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Figura 4.4. Méquina de fatiga por flexion rotativa de R.R. Moore [44].

-Zona de bajos ciclos: Se sitia normalmente entre los 10° a 10* ciclos. En esta
zona el material se comporta de manera muy similar a como lo hace frente a cargas

estdticas, pero con una leve reduccion de la resistencia.

-Zona de altos ciclos: Se sittia normalmente entre los 10° a 10 ciclos para aceros
y 5(10%) en Aluminios. Esta zona muestra una reduccién mucho mds brusca con la
duracién, al mismo tiempo se comprueba que el material se comporta de manera diferente

a como lo hace frente a cargas estaticas.

-Zona de vida infinita: Existe un valor de esfuerzo por debajo del cual la duracién
de la probeta es infinita, es decir, no rompe. El esfuerzo al que se produce este efecto se

conoce como limite de endurancia.

La figura 4.5 muestra un diagrama de fatiga o curva S-N en donde se pueden ver

los siguientes aspectos [43]:
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Figura 4.5. Diagrama S-N para un acero UNS G411300[17].

La ordenada del diagrama S-N se llama resistencia a la fatiga Sy, cuyo enunciado

siempre se debe acompafiar por su nimero de ciclos correspondiente N.

Para establecer la resistencia a la fatiga de un material, se necesita un nimero muy
grande de ensayos debido a la naturaleza estadistica de la fatiga. En el caso del ensayo
con viga rotativa, se aplica una carga constante de flexion y se registra el nimero de
revoluciones de la viga hasta que se presente la falla. El primer ensayo se hace con un
esfuerzo que es un poco menor que la resistencia tltima del material, el segundo ensayo
con una carga menor y asi sucesivamente para registrar todo el comportamiento de la
curva. Los resultados se grafican como un diagrama S-N. La probeta para este tipo de
ensayo se muestra en la figura 4.6, las dimensiones estdn determinadas por la norma

ASTM (Asociacion Americana de Ensayo de Materiales) [17,45].
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Superficie pulida 7.62mm
(0.300 in) 87.3mm (3.4375 in)

R= 250mm (10 in)

Figura 4.6. Probeta de fatiga para la prueba de flexion rotativa[18].

4.4. Coeficientes modificadores del limite de fatiga

El ensayo de R. R. Moore para determinar los valores de la resistencia y el limite
de fatiga, se hace mediante probetas normalizadas, pulidas, cuidadosamente construidas
y en condiciones controladas. Ademads, las condiciones ambientales durante el ensayo son
estables y se cuida que efectos de carga no deseados se introduzcan a la prueba.

Sin embargo, un componente de una maquina tiene una geometria diferente y
proceso de elaboracién distinto, que no se parecen casi nunca a las de una probeta. Es por
ello que en la prictica se recurre a al uso de coeficientes modificadores, empiricamente
obtenidos, para adaptar o ajustar los valores del comportamiento a fatiga de las probetas
a los de cada pieza en particular [43].

El resultado de la aplicacion de estos factores es la obtencion del limite de fatiga
corregido (Se), que se define como el valor del esfuerzo alternante maxima que permite
conseguir una vida infinita en las condiciones de trabajo y se expresa con la siguiente

ecuacion [18]:

S, = C;C,CsC,C, (Kif) s, Ec.7

Donde:

Se= Limite de resistencia a la fatiga modificado
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S = Limite de resistencia a la fatiga de la probeta
Cr= Factor de acabado superficial

C,= Factor de confiabilidad

Cs=Factor de tamafio

Ci=Factor de carga

C=Factor de temperatura

K= Factor de concentracion de esfuerzos

4.5. Dano acumulado

La teoria de dafio acumulado de Palmgren-Miner es una de las teorias de dafio
lineal més utilizada. Esta asume que el daio al material es directamente proporcional al
nimero de ciclos en un esfuerzo dado. La regla también supone que la secuencia de
esfuerzos no importa y la tasa de acumulacién de dafios a un nivel de esfuerzo es
independiente del historial del esfuerzo. Estos no se han verificado completamente en las
pruebas [18,46].

El dafio, causado por un ciclo es definido por:
1
Ny

Doénde Nres el nimero de repeticiones del mismo ciclo que es igual a la vida media al

fallo. Entonces, el dafio producido por n ciclos es:

nD = (1) Ec.9
Ny

La figura 4.7 muestra 2 bloques de carga con amplitudes distintas (Saz y Sa2)
denotadas en su correspondiente curva S-N (N1 y Np). El efecto de dafio de n; ciclos a
cierta amplitud de esfuerzos S.; se asume como n;D; = ni/Ny y el segundo bloque de
carga como n2D> = ny/Np. Entonces, el dailo acumulado es una sumatoria de bloques de
carga para cierto componente[36].
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Figura 4.7. Bloques de tension de amplitud constante (a) y curva S-N (b) [36].

4.6. Distribucion de Weibull

La distribucién de Weibull es un modelo tedrico util de datos de vida que se ha
aplicado con éxito en diversas areas de ingenieria [47]. Es una distribucién que se utiliza
para estadisticos de datos experimentales y particularmente, fiabilidad [48]. Es una
distribucién asimétrica, con valores diferentes para la media y mediana. Contiene una
buena aproximacién de la distribucion normal, asi como una representacion exacta de la
distribucion exponencial. El modelo de 3 parametros de Weibul se calcula usando la
ecuacion 11.

b
F(N )=1-e— (’Lf__—,@’;") Ec. 11

Donde:
F (Nf) = Proporcidn de falla en tiempo o ciclos

N¢, = Minima cantidad de ciclos a falla
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6 = Vida caracteristica (tiempo o ciclos en donde la pieza ha fallado un 63.2 %)
b = Parametro de Weibull

El modelo de 2 pardmetros se calcula con la ecuacion 12.

F(N)=1—- e— (%)b Ec. 12

El pardmetro b indica la desviacion de la curva que se busca obtener, la figura 4.8

muestra un ejemplo de cdmo varia el comportamiento de la curva con diferentes factores.

Distribucion de Weibull

500 5o
— 400 P
[a
= 300
o fF=1.0
N 200 |- /
5 B=05 -
:% 100 ~
0 R
103 10 105 106

Ciclos

Figura 4.8. Distribucién de Weibull aplicada en vida por fatiga mecénica.

4.7. Criterios de fatiga en las cargadoras frontales

Las cargadoras frontales son mecanismos expuestos a distintos esfuerzos a lo largo
de su tiempo efectivo de vida, en particular, el criterio de fatiga mecédnica por esfuerzo es
aplicado. Se reproducen 7 casos de carga los cuales generan esfuerzos especificos en los
distintos componentes de la cargadora que correlacionandolos con una curva S-N se

obtiene un estimado de ciclos de vida.
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Los ciclos que debe cumplir la cargadora frontal son distintos en cada caso de
carga y dependiendo el material que se esté analizando, las curvas S-N son distintas, por
lo tanto, algunos materiales pueden soportar mayores esfuerzos dando la misma cantidad

de ciclos.
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CAPITULO V

MODELACION MATEMATICA Y NUMERICA

5.1. Teoria de elasticidad

La teoria de elasticidad indica que, si un cuerpo estd bajo la accién un cierto
sistema de fuerzas exteriores que deforman la estructura no rebasan un cierto limite, la

deformacion desaparece cuando se suprimen tales fuerzas recuperando asi su forma

inicial [49-50].

De acuerdo con dicha teoria, este trabajo de investigaciéon supone un andlisis
lineal, es decir, que los componentes que conforman la cargadora frontal que sufren la
accion de las fuerzas externas es perfectamente elastico, recuperando su forma inicial
después de eliminar las fuerzas, siempre y cuando el esfuerzo no sobrepase la cedencia

del material.
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5.1.1 Esfuerzo y deformacion unitaria

Esfuerzo

Esfuerzo es la relacién que guarda un vector de fuerza sobre una unidad de area,
la figura 5.1 considera un cuerpo separado en A y B cortados por el plano punteado, el
efecto de la parte A sobre un elemento pequefio dA del plano de separacioén en B puede
estar representado por una fuerza dP, y dP es representado por los componentes dN y dT
(Fig. 5.1 (b)) que actdan a lo largo de la normal al plano y dentro del plano
respectivamente. Las componentes directas o normal (¢) y cortantes o tangencial (t) de la

tension en O se definen entonces como: [51-52]

o= ‘llgirg (3—2’) Ec. 13
v=lim(G) Ec. 14

(b)

Figura 5.1. Fuerzas en un cuerpo; cuerpo solido (a) parte del cuerpo (b) [51].

Deformacion unitaria

La deformacién unitaria (&), indica la variacién de longitud o espacio entre dos

particulas en dos estados mecanicos distintos, y se pueden expresar como la relacion entre
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la variacién de longitud inicial entre las particulas. Las deformaciones son cambios de

forma producidos por fuerzas o cargas externas que actian sobre cuerpos no rigidos [52 -
53].

En la figura 5.2. la cantidad definida como:

L-L’ AL
E= —m= —

L L

La elongacion correspondiente al punto O en la direcciéon OP. Para cumplir con la

Ec. 15

convencion de signos para esfuerzos, se requiere que la elongacién sea positiva para una
expansion. Las deformaciones resultantes de esfuerzos de tensién y compresion se definen

como: deformaciones longitudinales &7 y er [50][53].

P~

;\L
\(B \9

Posiciones iniciales (a) Posiciones finales (b)

L

Figura 5.2. Deformacién de un cuerpo desde una posicion inicial (a) a una posicion final
(b) [53].

5.2. Condiciones de compatibilidad

Para establecer estas condiciones se deberdn considerar que las seis componentes
de la deformacién en cada punto quedan completamente determinadas por tres funciones:
u, v, w, que representan las componentes de desplazamiento, asi que las componentes de

la deformacion no pueden expresarse arbitrariamente en funcion de x, y, z [50].

%€, Bu Be. 16
= c.
dy? dx ay?
d%e a3v
y
= — Ec. 17
dx2 dx ay?
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azyxy % a3v
dydx  9xdy?  dy ax?

Ec. 18

De donde se obtiene:

azex azey _ azyxy
ay? dx2 dx dy

Ec. 19

Dos relaciones mds del mismo tipo se obtienen de una permutacion ciclica de las

letras x, y, z. Calculando ahora las derivadas:

d%¢, 3u Ee. 20
= C.
dy oz 0x dy 0z
ay v 3w
= = Ec. 21
dx 0x 0z dx 0z
] u 3w
Yxz _ Ec. 22

ady o dyodz 0x0z

Yz u v
= Ec. 23
0z dy 0z + 0x 0z

Con estas ecuaciones obtenemos:

azex o i(_ ayyz

0Yxz a}’xy)
dy0z  ox + + Ec. 24

dx ady 0z

En consecuencia, se tienen seis ecuaciones diferenciales entre las componentes de
deformacion. Estas ecuaciones reciben el nombre de condiciones de compatibilidad y son

las siguientes:

d%¢e, Bzey _ azyxy

= Ec. 25
ay? dx2 dx dy
d%e a ay ] ay
£ — = (— 2 g Tz "y) Ec. 26
dy 0z ox ox dy 0z
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626y aZEZ . aZsz
9z2 ay? dy oz
azey . i (ayyz _ 0V xz n ayxy)
dx 0z dy \ d0x ay dz
0262 n 02€x _ azyxz
dx2 9z2 ax 9z
9%¢, _ i (ayyz OVxz ayxy)
dx dy dz \ dx ay dz

Ec.27

Ec. 28

Ec. 29

Ec. 30

Con las seis ecuaciones antes mencionadas se asegura la existencia del

desplazamiento en un cuerpo. En la figura 5.3 los incisos a) y b) se observa un sélido

elastico discretizado, cuando se aplican cargas los elementos tienden a desarrollar

desplazamientos discontinuos tal y como se muestra en el inciso c), y aplicando las

condiciones de compatibilidad, los elementos demuestran un desplazamiento continuo

(Inciso d) esto para que siempre se mantengan los puntos unidos en todo momento.

a) Soélido elastico discretrizado

® | @

® | ®

c) Configuracion deformada
Desplazamientos discontinuos

@

® | ®

b) Configuracién sin deformar

@

@

®

@

d) Configuracion deformada
Desplazamientos continuos

Figura 5.3. Deformacién de un cuerpo desde una posicion inicial (a) a una posicion final
(b)[54].
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5.3. Ecuaciones gobernantes

La relacion de esfuerzo-deformacion estd determinada por la ecuacion 16 [55]:

{a} = [D]{e*"} Ec. 31

Donde:
T

{o} = vector de esfuerzos= [Gxayazaxyayzaxzj

[D] = matriz de elasticidad

{eY ={e} - {e™}

T

{e} = vector de deformacién total= [exeyszexyeyzezx]

{et"} = Vector de deformacién térmica

Los vectores de tension se muestran en la figura 5.4, La direccién de los signos
utilizados por el paquete ANSYS para tensiones son positivos y para compresiones

negativo.

Figura 5.4. Definicion del tensor de esfuerzo.

Al invertir la ecuacidn 16 obtenemos la siguiente ecuacion:
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{e} = {e'"} + [D] {0} Ec. 32

Para el caso del vector de deformacion 3D:

{eth} = AT |a5® a3 a5 0 0 0] Ec. 33
Donde:
ax¢ = Coeficiente de expansion térmica en la direccion x
AT =T - T,y

T = Temperatura actual del punto en cuestion

Ter = Temperatura de referencia (sin tension)

Entonces, la matriz de flexibilidad [D]~? es:

[ 1/Ex _vxy/Ex _vxz/Ex |

0 0 0
_vyx/Ey 1/Ey _vyz/Ey 0 0 0
[D]_l — _vzx/Ez _vzy/Ez 1/Ez 0 0 0 Ec. 34
0 0 0 1/G xy 0 0
0 0 0 0 1/ G,, 0
0 0 0 0 0 1/G,,]
Donde:
E, = Modulo de Young en la direccién x
Vxy = Mayor coeficiente Poisson
v)x = Menor coeficiente Poisson
Gxy = Modulo cortante en el plano xy
Ademds, se supone que la matriz [D]~1 es simétrica, de modo que:
Vyx — Vxy Ec. 35
Ey, E, '
Zzx — Txz Ec. 36
E, E,
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Vzy — Vyz Ec. 37
E, E '
Expandiendo la Ec. 17 con las Ec. 18, 20-22 se tiene:
_ ox  Vxy0y VUxz 0y
& = a,AT + E, 5 E, Ec. 38
Vyry O o Vy, O
£, =, A — 224 X _ X2 Ec. 39
y y Ey E, E,
Vs, O v g
g, = a,AT + ’:x"— y;yy+:—z Ec. 40
— T
Exy = Gy Ec. 41
— 9z
&y = c,, Ec. 42
£y, = % Ec. 43

Donde:

&, = Deformacion en direccion x

o, = Esfuerzo en direccién x

&xy = Deformacion cortante en plano x-y

dxy = Esfuerzo cortante en plano x-y [55]

5.4. Criterios de falla

Cuando se disefia un componente usando un material especifico es importante
establecer un limite superior para el esfuerzo que define la falla del material. Si el material
es ductil, la falla se suele especificar por el inicio de la fluencia o cedencia mientras que,
si el material es fragil, se especifica por fractura. Cuando se usa determinada teoria de
falla, primero es necesario calcular los componentes del esfuerzo normal y cortante en
puntos donde son maximos en el componente de estudio, en la practica a esto se le conoce

como, esfuerzos principales [56-57].

e Para los materiales ductiles existen dos teorias para calcular la falla o ruptura:
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1. Teoria del esfuerzo cortante maximo (Criterio de Tresca).

2. Teoria de la energia méxima de distorsion (Criterio de Von Mises)
e Para los materiales frigiles también se aplican 2 teorfas o criterios:

1. Teoria del esfuerzo maximo normal (Criterio de Rankine).

2. Criterio de falla de Mohr.

5.4.1. Teoria de la energia de distorsion (Von Mises)

El criterio Von Mises 6 se define como el esfuerzo de tension uniaxial que crearia
la misma energia de distorsién que la combinacién real de los esfuerzos aplicados. Este
enfoque permite tratar casos de esfuerzos combinados multiaxiales de tension y cortante,
como si fueran resultado de una carga de tension pura [56-57]. En la figura 5.5 se observa
que el material no superara el limite eldstico mientras los esfuerzos se mantengan dentro

de la zona sombreada [52].

GR

» Gy

Figura 5.5. Definicion del tensor de esfuerzo [52].

El esfuerzo de von Mises se expresa de la siguiente manera:
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Ec. 44

v
Q

G — (01-02)%+(02—-03)% +(03—-01)?
eq = 2 y

Donde:

04— Esfuerzo Von mises

o, = Limite o esfuerzo de fluencia

o, = 0, = o3= Esfuerzos principales en el punto considerado
5.5. Ecuaciones diferenciales parciales (EDP)

Las ecuaciones diferenciales parciales (EDP) son ttiles para el modelado de
distintos procesos fisicos, cuya correcta comprension, prediccion y control son

importantes para las ciencias e ingenieria [58].

Las ecuaciones diferenciales parciales sirven para caracterizar sistemas, en los que
el comportamiento de una cantidad fisica se expresa en términos de su razén de cambio
con respecto a dos o mds variables independientes. Para resolver numéricamente las
ecuaciones diferenciales parciales se emplean principalmente dos métodos: las diferencias
finitas (MDF) que aproximan la solucion usando puntos discretos y el método de

elementos finitos (MEF) usando una aproximacion con piezas discretizadas[59].

El método de diferencias finitas (MDF) consiste en generar un arreglo rectangular
de n puntos sobre los cuales se resolverdn las ecuaciones gobernantes modificadas
(ecuaciones discretizadas) para posteriormente ser ensambladas y obtener un conjunto de
n variables desconocidas. Se tiene un punto de referencia i,j y las ecuaciones discretizadas
se generan sobre ese punto de referencia y sus vecinos. Al arreglo formado de puntos se

le conoce también como malla [6,58-59].

En la figura 5.6 se muestra la ecuacién del continuo y como se modifica
dividiéndola (mallado) con diferencias finitas en 2 dimensiones, usando una ecuacion de

diferencias centrada (caso discreto).
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Caso continuo:
Malla - 0°T 9%T oT
i, j+1 4 =
+'J a2 Ty T o

i-1, ] ij i+1, ]
‘ . ?_ Caso discreto:
A i,j-1 TEa;— 2T+ Thyy  Thioy = 2T + T _ CTffAt ~ T
Y (x)? @y 4t
Ax $

Figura 5.6. Método de diferencia finitas (MDF)[60].

5.6. Método de elemento finito

5.6.1. Generalidades

El comportamiento de un fendmeno en un sistema depende de la geometria o
dominio del sistema, de la propiedad del material o del medio y de las condiciones de
frontera, inicial y de carga. Para un sistema de ingenieria, la geometria o el dominio puede
ser muy complejo. Ademads, las condiciones frontera y las condiciones iniciales también
pueden ser complicadas. Por lo tanto, en general, es muy dificil resolver la ecuacion

diferencial gobernante a través de medios analiticos [61].

El Método de Elementos Finitos (MEF) es definido como una de las técnicas mejor
establecidas y convenientes para obtener una solucion aproximada de problemas
complejos en diferentes campos de la ingenieria, como lo es: mecdnica, nuclear,

biomédica, hidrodindmica, civil, etc, [62,63].

Por lo tanto, este proceso consiste en modelar un cuerpo dividiéndolo en un sistema
equivalente (discretizacion) de cuerpos o unidades mds pequefios (elementos finitos)
interconectados en puntos comunes a dos o mds elementos (nodos) y/o lineas y/o
superficies fronterizas. En el método de elementos finitos, en vez de resolver el problema
para todo el cuerpo en una sola operacion, se formulan las ecuaciones para cada elemento
finito y se combinan para obtener la solucion de todo el cuerpo[64]. Este paso es uno de

los mds importantes para obtener una solucién confiable del problema, ademads, es
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importante determinar correctamente el tamafo de los elementos, para no consumir
demasiados recursos computacionales[65]. La figura 5.7 muestra una diferencia entre

mallado utilizando diferencias finitas y elemento finito.

. ] ™N
Material A 7 \
v
Material B \,
IN L]
Material C
™
_{ ) N
] 1Y
NG \ /
N N LA
(a) (b)

Figura 5.7. Diferencia entre discretizacion del dominio (a) por diferencia finitas (b) y
elemento finito (c) [59].

El método por diferencias finitas es dificil de aplicar a sistemas con una geometria
irregular, con condiciones de frontera no usuales o de composicion heterogénea (distintas
propiedades de material) [6,59]. En la figura 5.8 se observan algunas variantes de los

elementos utilizados en diferentes dimensiones (1D, 2D y 3D).

Elemento linea

a) Unidimensional

Elemento B PR
hexaédrico f

Nodo

Linea nodal

Elemento ¢) Tridimensional
Elemento

cuadrilateral & = )
triangular

Plano nodal

b) Bidimensional

Figura 5.8. Elementos para una dimensién (a), dos (b) y tres dimensiones (c) [59].
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El método de elemento finito se enfoca mds a problemas con condicién de frontera
de Neumman mientras que los métodos de diferencias finitas y de volumen finito son més

aplicados a problemas con condicion frontera Dirichlet [66].

Otra diferencia importante es la forma en que se pueden manipular las ecuaciones
gobernantes: en el método de elemento finito las ecuaciones son definidas en forma

independiente para cada elemento y se tienen como herramienta los siguientes métodos:

o Método variacional.
o Métodos de residuos ponderados.
o Meétodos basados en las leyes de conservacion sobre volumenes de control.

o Representacion integral (métodos libres de malla)[52].

5.6.2. Antecedentes historicos

En 1909 Ritz desarroll6 un método con el cual se puede obtener soluciones
aproximadas de problemas asociados con el campo de la mecdnica del continuo[62]. Este
método, asume la “forma” de las incognitas involucradas en el problema, en términos de
unas funciones de aproximacién conocidas y unos pardmetros a determinar. Este método
es similar a la estimacion de los pardmetros de ajuste en los problemas de minimos

cuadrados.

En 1943, Courant hizo una muy significativa extension del método de Ritz
introduciendo funciones seccionalmente continuas, definidas sobre dreas triangulares, lo
cual, conjuntamente con el principio de minima energia potencial, le permitié estudiar
problemas de torsion. En estos problemas, las incdgnitas se seleccionaron de tal modo que
fueran iguales a los valores de las funciones, en los puntos de interconexion de las dreas
triangulares. Por otro lado, la limitaciéon del método de Ritz fue eliminada ya que las
condiciones de contorno se satisfacen, ahora, en un nimero finito de puntos sobre el

contorno[65].
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En 1960 Clough introdujo, por primera vez, el término elemento finito, en su
trabajo “The Finite Element Method in Plane Stress Analysis”. En este trabajo se presentd
el MEF como una extension de las técnicas de andlisis estructural, en la solucién de
problemas de la mecdnica del continuo[65]. El primer libro sobre elementos finitos por
Zienkiewicz y Cheng fue publicado en 1967 y afios después Oden publica un libro sobre
continuos no lineales[67]. Desde entonces el MEF se aplica, con éxito, en problemas
tridimensionales, en problemas no lineales (geométricos y/o fisicos)[6], en problemas no
permanentes, y en problemas de muchas otras dreas distintas al andlisis estructural tales
como, flujo de fluidos, transferencia de calor, andlisis de campos eléctricos y magnéticos,

robdtica, ciencias médicas, etc.

En resumen, la figura 5.9 muestra la evolucién del método de elemento finito hasta

la actualidad.

L Funciones de . . .
Sustitucién estructural Métodos rueba Residuos Diferencias
analégica variacionales P ponderados finitas
Hrenikoff, 1941 Rayleigh, 1870 Gauss, 1795 R‘ichardson, 1910
McHenry, 1943 Ritz. 1909 Galerkin, 1915 Liebman, 1918
Newmark, 1949 Biezeno-Koch, Southwell, 1946

Funciones continuas
de prueba

Courant, 1943

Prager-Synge, 1947

Elementos Zienkiewicz, 1964 Diferencias finitas
continuos discretos variacional
Argyris, 1955 Varga, 1962

Turner, 1956 \ /
Método de elemento finito

actualmente

Figura 5.9. Desarrollo del método de elemento finito [59,65].
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5.6.3. Etapas basicas del MEF

Independientemente de la naturaleza fisica del problema, el MEF sigue los siguientes

pasos[68]:

1.- Definicién del problema y su dominio.

2.- Discretizacion del dominio.

3.- Identificacion de la(s) variable(s) de estado.

4.- Formulacion del problema.

5.- Establecimiento de los sistemas de referencia.

6.- Construccion de las funciones de aproximacion de los elementos.
7.- Determinacion de las ecuaciones a nivel de cada elemento.
8.- Transformacion de coordenadas.

9.- Ensamblaje de las ecuaciones de los elementos.

10.- Introduccién de las condiciones frontera.

11.- Solucidn del conjunto de ecuaciones simultidneas resultante.

12.- Interpretacion de los resultados.

5.7. Formulacién matematica para el método de elemento finito

5.7.1. Método de aproximacion directa

Con este método es posible resolver problemas aplicando un razonamiento fisico
directo; es decir, las ecuaciones que forman el modelo son relativamente bésicas y no
exigen un andlisis matemético riguroso. Los elementos discretos pueden ser sencillamente
identificados y las propiedades de cada elemento son obtenidas para hacer un ensamble
del sistema completo. En la figura 5.10 se muestra un ejemplo en el que se puede aplicar
este método. En el caso a) cada resorte con constante eldstica kj puede representarse como
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un elemento y la relacién que existe entre fuerza y desplazamiento es la ley de Hooke
(F=kx). Se llega a un sistema matricial de la forma Ku=F, ademads se puede observar que
dentro de la matriz K estdn contenidas las propiedades de los elementos, por lo tanto, a

esta matriz se le conoce como matriz de rigidez [60,62].

Fl> 8l F2> 82 F3> 63
k] kz
F,+F,+F,=0 (Equilibrio)
E:k1(51_52) F3:k2(§3—52)

F,=-ko +(k +k2)52 —k,0,

F, k, —k, 0 |[g

F,|=|-k k+k, -k, | &,

F3 0 _kz k2 5@

F = Ku

Figura 5.10. Aplicacién del método de aproximacion directa en un sistema de resortes
[60].

5.7.2. Método de Ritz

El método de Ritz es un método variacional en el cual se busca obtener una
solucion aproximada para el problema en estudio utilizando una combinacion lineal de
funciones de prueba yi con pardmetros indeterminados c;. Para poder aplicar este método,
asi como todos los métodos variacionales se requiere contar con un funcional el cual es
extremizado diferencidndolo con respecto a cada variable desconocida ci. De este
procedimiento se obtiene un sistema de n ecuaciones simultdneas de las cuales se obtendra
cada valor c;. En el método de Ritz las funciones de prueba definen completamente el
dominio que se estd analizando y deben satisfacer las condiciones frontera presentas en

éste [63,68]. El funcional / puede ser representado en dos dimensiones por la ecuacion:

1) = [[F(@,0r @z, sy, ...) dxdy Ec. 45
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En la ecuacién 30, F puede depender de una funcién ¢ asi como de sus derivadas
parciales (¢x, @xr, Pxy...). Por ejemplo, en una dimension la solucion original ¢ puede ser
aproximada a una funcién ¢ en un intervalo [x;, x2] utilizando una combinacién lineal de

las funciones de prueba [60]:

@x) = @x) = Py + YP;C; Ec. 46

En esta ecuacion ; representa a las funciones de prueba. Existen n coeficientes c¢;
a ser determinados. Una vez que estas funciones son elegidas de tal forma que cumplan
las condiciones frontera, son introducidas en el funcional el cual es posteriormente

extremizado con respecto a cada coeficiente ¢; [60]:

ai [1(@)] =0 Ec. 47

El grado de aproximacion para la solucion del problema dependera del nimero de

términos elegidos para la funcién de prueba.

Como se menciond anteriormente, el método de elemento finito consiste en
discretizar el dominio en entidades conocidas como elementos unidos mediante nodos.
Aplicando el método de Ritz a esta técnica numérica, el funcional ahora serd minimizado
para cada elemento en forma independiente y posteriormente se sumardn todas las
contribuciones de cada uno de los funcionales extremizados para cada elemento y de esta
forma se obtendrd el sistema global de ecuaciones. En este caso las funciones de prueba
ahora serdn conocidas con el nombre de funciones de interpolacion o funciones de forma
(N;). Ahora para cada elemento existirdn n variables desconocidas donde n sera el nimero

de nodos por elemento (el nimero de elementos es m) [60]:

u® = Ny, Ec. 48

9
au]'

[1©@]=0 j=1,2..n Ec. 49
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En el caso de que exista un funcional cuadratico, es decir, que la funcién u y sus
derivadas posean como grado maximo 2 la ecuacién 34 tendra la siguiente forma como se
demostrard posteriormente [60].

2 [I®]=Ku-f=0 Ec. 50
du;

5.7.1. Método de residuos ponderados

El método de residuos ponderados representa otra forma de obtener una
formulacion para el método de elemento finito. Esta técnica es apropiada cuando no se
dispone del funcional en el método variacional. Esto es debido a que ain y cuando todos
los problemas fisicos pueden ser representados mediante un funcional la obtencién de éste
puede ser relativamente complicada. El procedimiento puede explicarse de la siguiente

manera [60,62,68]:
Se supone que se tiene una ecuacion diferencial de la siguiente forma:

9% 9?2
flo (x1,x3)] = Dy ﬁ + D25 —9gp+Q=0 Ec. 51

Donde Dx; y Dx2, g y Q son constantes fisicas. Inicialmente se aplica el concepto
del método de Ritz utilizando las funciones de aproximacién de la ecuacién 33.
Sustituyendo la ecuacion 33 en la ecuacion 36 origina un valor llamado residuo (R) o error
el cual sera diferente de cero debido a que la funcion de prueba esta siendo utilizada para

aproximar a la solucién original [60]:

R=f[p (x1,x)] #0 Ec. 52

R también estard en funcion de los valores desconocidos u;. Ahora los valores u;
serdn determinados de tal forma que R desaparezca en un sentido promedio sobre el

dominio completo, es decir [60]:

Jo wiRdQ =0 Ec. 53
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Los w; son llamados funciones de ponderacién. Segin la eleccion de estas

funciones es el nombre que se le da al método:

1. Método de Galerkin (w;=N;).

2. Método de Petrov-Galerkin (wi#N;).

3. Método de subdominio (w;=1).

4. Método de minimos cuadrados (wi=0R/0u;).

5. Método de colocacion (wi= &i). & es la funcién delta de Dirac (impulso).

El método de diferencias finitas utiliza la forma fuerte en su formulacién. Cuando
se tiene un funcional y se aplica la primera variacion con el fin de extremizarlo se llega a
una forma integral especial conocida como forma débil. Esta forma requiere de una menor
continuidad sobre las variables dependientes y normalmente produce un conjunto de
ecuaciones discretizadas aun y cuando la geometria se compleja. El método de Galerkin

se basa en la forma débil para su formulacion.

5.8. Métodos para resolver problemas de elasticidad mediante el método de
elemento finito

En la mayor parte de las aplicaciones del MEF para problemas de mecanica de
s6lidos se ha aplicado en un principio variacional para la derivacién de las ecuaciones de
los elementos. Esto se debe a que la mayoria de los problemas en la mecanica de sé6lidos
tienen varios principios variacionales basado en interpretaciones fisicas. Con este enfoque
cléasico se derivan las ecuaciones de los elementos para la elasticidad lineal tridimensional
utilizando el principio de energia potencial [63]. En este trabajo de investigacion se utilizo
el paquete comercial de elemento finito ANSYS para resolver los distintos casos de
estudio. El paquete utiliza el principio del método variacional para resolver las ecuaciones
planteadas en el sistema. Para esto se determinardn los componentes de desplazamiento y
esfuerzo mediante el método variacional (método comtinmente usados en problemas de

elasticidad).
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5.8.1. Método variacional

El método variacional estd relacionado con un concepto matemadtico llamado
funcional, el cual, asociado a un problema especifico, se puede obtener cominmente de
dos maneras: a partir de alguna expresion de energia (usualmente este es el caso en los
problemas de la mecénica de los sélidos), o desde un problema de valor de contorno. Una
vez obtenido el funcional asociado a un problema dado, el método variacional consiste en
reducir el valor de la funcional con respecto a cada uno de los valores nodales de la(s)

variable(s) del problema [52].

Una de las ventajas de este método se incluye la familiaridad de las técnicas de
energia (en problemas de la mecénica de sélidos), y su fécil extension a problemas de dos
dimensiones y tres dimensiones. Entre las desventajas, se incluye la inexistencia del
funcional para cierta clase de problemas (los que estdn relaciones con el flujo de fluidos
visco-elésticos) y la dificultad de determinarlo, aun cuando exista para otros problemas

[63].

Para resolver problemas de elasticidad en tres dimensiones se emplea la ley de
Hooke representada de manera matricial (también llamada ecuacion linear constitutiva)

[63]:

(o} = [Cl{e} Ec. 54

Donde los componentes del vector de esfuerzo son:

{o} =

Ec. 55

[C] es 1a matriz del médulo linear eldstico que se expresa de la siguiente manera:
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1-v v 0 0
/ v 1-v 0 0\
v v 1-v O 0 0
E 1-2v 0 0
Cl= —— Ec. 56
[ ] (1+v)(1-2v) 0 0 0 2
1-2v
0 0

Y {&€} es el vector de deformaciones infinitesimales:

ad
(a 0 0\
ad
(f:xw 0 ay 0
e 0 0 %
{S}Z gxy>= ) 0 {6} Ec. 57
Exz dy Ox
\Ey2) 9 9
vz az 0 ax
d ad
\0 %z oy

Donde {6} el vector de desplazamiento con las componentes u,v,w en las

direcciones x,y,z:

u(xy,z)
{0}=qv(x,y2) Ec. 58
w (x,y,2)

Para calcular la energia interna de deformacion (U) de un sélido eléstico lineal de

3 dimensiones se utiliza la siguiente ecuacion:

U=/ (el [C]{eh av Ec. 59

Donde V es el volumen del s6lido. Para obtener la energia del sistema se obtiene como:
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n=U-W Ec. 60
Donde:

7T = es la energia del sistema.

U= la energia de deformacion o energia interna.

W= el trabajo efectuado por las fuerzas externas.

Sustituyendo la ecuacion 44 en la 45, la energia del sistema se obtiene:

w(u,v,w) = 5[ ([el[Cl{e}) AV — [, ({dHTY) ds Ec. 61

Donde {T} son las fuerzas superficiales por unidad de drea y la matriz estd definida por

sus componentes enx,y, z

(r} = {r,1,T,}' Ec. 62

Para asegurar que los elementos tengan convergencia, las derivadas deben de

satisfacer las condiciones de compatibilidad tal y como se relaté en la seccién 5.2.

Para calcular los desplazamientos en los nodos, el campo de desplazamientos se

distribuye de la siguiente manera:

_ Z’iﬂ=1 N,(x,y,2)u;
()@ = 30, Ny(xy 2)v; | = [N]{8}© Ee. 63
Yi-i Ni(x,y, 2)w;

Donde la matriz [N] se expresa:
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N, 0 0 N, 0 0..N, 0 O
[N]J=]/0 N;, 0 0 N, 0.0 N, O Ec. 64
0 0Ny OO N,..O O N,

Sustituyendo la ecuacion 48 en la ecuacion 42 se puede expresar el vector

deformacién de la siguiente manera:

(£}© = [B]{6}© Ec. 65

Donde [B] es la derivada de [N] y es evaluada de la siguiente manera:

5Ny 5N 5N,
2o o0 0 0 .30 0
o & o o 22 9 o 2o
6}’ 63’ 63’
0 Ny 0 5N o o M
B] = 5 % o Ec. 66
[ My SN AN Ny o e N |
5y 8y sy 8y s Ox
5N1 5N1 5N N, N
5, 5, TR b
0 8Ni 6Ny 0 5N N, 0 N 8N
5, &y s, 5, 5, &,

En la mayoria de las formulaciones de elemento finito se considera una incognita
escalar en cada nodo, sin embargo, en las formulaciones de elasticidad utilizando elemento
finito (donde la variable a determinar es el desplazamiento con 3 componentes x, y, Z en
cada nodo) existen 3 incognitas que son los valores de los componentes del
desplazamiento. Sustituyendo estas cantidades en la ecuacién 46 de energia potencial
funcional se obtiene la energia potencial de un solo elemento (e) en términos nodales de

desplazamiento, entonces de manera explicita se expresaria de la siguiente manera [52,62-

63]:

n® =2 [, (ST [BICI[BIEY av — [, (8}@TN](T})dS e
67
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En la ecuacién 52 las integrales se aplican sobre la superficie y volumen del
elemento, sin embargo, para alcanzar el equilibrio del sistema se debe aplicar el principio

de energia potencial, por lo cual se obtiene la siguiente formulacién:

Sm(u,v,w) = 2™, 6n® (u,v,w) = 0 Ec. 68

Donde:

@ (@)
or® (u, v, w) —22"15:; ou; + I Mv_ ov; + I Mw dw; Ec. 69

Peréu;o, 6v;, Sw;, son variables independientes, por lo tanto:

on(® om(® on(®

8ui 61]1' o 8Wi

=0,i=12,..r Ec. 70

Cada elemento (e) del sistema descrito en la ecuacidon anterior se emplea para

encontrar las ecuaciones de los elementos. Esto es equivalente para minimizar la energia

potencial por diferenciacion T (©con respecto al vector de desplazamiento {& }(e) y el

resultado es igual a cero:

(Sn(e)

W=O Ec. 71

En base a la ecuacion 56 se obtiene la matriz de rigidez [K], en la cual se

encuentran las propiedades de los elementos y se expresa por:

[K]®) = [ [BI"[C]"[BldV Ec. 72

y la matriz de fuerzas superficiales debidas a una carga:
{FT}( ) = f ,© NIT{T}®ds Ec. 73
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CAPITULO VI

METODOLOGIA

6.1. Introduccion

La metodologia de investigacion se describe en la figura 6.1, la cual se divide en
3 secciones, la primera es desarrollar la seleccion de materiales utilizando la metodologia
de Ashby explicada en el capitulo 3 con la ayuda del software CES Edupack, la segunda
etapa es la aplicacion de los materiales potenciales obtenidos en la primera etapa, consiste
en realizar un andlisis por elemento finito sobre el comportamiento del componente
dentro del ensamble en la paqueteria de ANSYS, una vez obteniendo resultados
aceptables en las simulaciones se realiza el anélisis de fatiga mecanica por esfuerzo en la
plataforma nCode para obtener la vida en fatiga mecénica en cada caso de carga y

posteriormente desarrollar un andlisis de dafio acumulado.
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Seleccion de materiales

Requisitos y limitaciones de cada
componente

\ / @ e Indice de

| rendimiento

Seleccion de materiales e QGraficas
e (Cribado

e C(lasificacion y
documentacion /

[ Lista de materiales potenciales J

( )
Asignacion de

materiales

Analisis de Elemento

/ Finito \

Factibilidad |

Cambio de material en Cambio de material en
geometria original geometria original
nueva/redisefiada
- j
Resultados
NO NO

aceptables J

Calculo de vida en fatiga Validacion

[ Aceptacion del modelo ]

Figura 6.1. Metodologia de investigacion.
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El desarrollo de esta investigacion, se divide en 4 casos de estudio los cuales
corresponden a distintos componentes que se pueden observar en la figura 6.2.

(1)Brazo nivelador
(2)Bellcrank
(3)Brazo guia 3
(4)Brazo conector

Figura 6.2. Casos de estudio

6.2. Desarrollo de seleccion de materiales

Para el desarrollo de esta etapa es necesario identificar la funcion, objetivo y
restricciones de cada componente en especifico, para obtener el indice de rendimiento, y
posteriormente realizar las gréaficas y cribado de materiales en el paquete CES Edupack.
En las tablas 6.1-6.4 se muestran los pardmetros antes mencionadas.

Tabla 6.1. Requerimientos de disefio del brazo nivelador.

Funcién Soportar fuerzas de tension-compresion
Objetivo Minimizar masa
. Soportar esfuerzos de hasta250MPa sin
Restriccion
deformarse

Densidad <7.8 x 10° Kg/m?
Precio < 35 MXN/Kg
Excelente en formado en frio/caliente
Buena resistencia a la corrosion

Limites
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Tabla 6.2. Requerimientos de disefio del bellcrank.

Funcién Soportar fuerzas de torsién
Objetivo Minimizar masa
. Soportar esfuerzos de hasta250MPa sin
Restriccion
deformarse

Densidad <7.8 x 10° Kg/m®
Precio < 35 MXN/Kg
Excelente para fundicion
Buena resistencia a la corrosion

Limites

Tabla 6.3. Requerimientos de disefio del brazo guia.

Funcién Soportar fuerzas de tensiéon-compresion
Objetivo Minimizar masa
.. Soportar esfuerzos de hasta250MPa sin
Restriccién
deformarse

Densidad <7.8 x 10° Kg/m®
Precio < 35 MXN/Kg
Excelente en formado en frio/caliente
Buena resistencia a la corrosion

Limites

Tabla 6.4. Requerimientos de disefio del brazo conector.

Funcién Soportar fuerzas de torsién
Objetivo Minimizar masa
. Soportar esfuerzos de hasta250MPa sin
Restriccién
deformarse

Densidad <7.8 x 10° Kg/m®
Precio <35 MXN/Kg
Excelente para fundicion
Buena resistencia a la corrosion

Limites

El brazo nivelador y el brazo guia tienen que cumplir con las mismas
caracteristicas al igual que el bellcrank y el brazo conector, debido a esto, la seleccion de

materiales se desarrollé simultdneamente para ambos casos.
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6.2.1. Indice de rendimiento

Las restricciones y objetivos son los mismos para todos los componentes, por lo
tanto, el indice de rendimiento es el mismo en los 4 casos de estudio. Para este calculo se

considera la ecuacién 2 y 15.

La masa del componente se define como:

m = Alp Ec. 74
Donde:
A= Area
[=longitud
p = densidad
Y tenemos que:
g
E== Ec. 75
E

Donde:
& = Deformacion unitaria
o = Esfuerzo

E = Moédulo Young

Por lo tanto, sustituyendo la ecuacién 60 en la 15 tenemos:

Fl
AE

Al = Ec. 76

Se separan los parametros de acuerdo con la ecuacion 2 de la siguiente manera:
Fl F 2 (p)
m=— = (—)I°(= Ec. 77
ALE p (Al) E

Posteriormente se identifica el factor de desempefio:

E
Pl=- Ec. 78
p
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6.3. Preparacion del modelo numérico

En esta seccidn se explicara la preparacion de los modelos que corresponden a los
diferentes casos de carga que se realizan en la cargadora frontal utilizando el paquete

comercial ANSYS.

6.3.1 Simulacion numérica para evaluar el comportamiento antes diferentes
casos de carga

En este modelo se consideran todos los componentes de la cargadora frontal como
elementos deformables en un andlisis estdtico estructural lineal asumiendo algunos
componentes como carcaza (shell) y otros como sélido 3D. La figura 6.3 muestra el

ensamble de la cargadora.

Solido

Carcaza

Carcaza

Carcaza

Carcaza

7
bee
Solido

Solido

Figura 6.3. Representacion grafica del modelo de la cargadora en vista lateral e
isométrica.

6.3.1.1. Propiedades mecanicas

Las propiedades mecénicas de los diferentes materiales que se utilizaron para el

calculo del modelo se muestran en la tabla 6.5.
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Tabla 6.5. Propiedades mecénicas.
Materiales originales Materiales propuestos
Propiedades Hierro Acero Aluminio Aluminio
nodular estructural 6061 T6 A356 T6
Modulo de Young (GPa) 110 205 70 70

Densidad (kg/m®) 7200 7850 2849 2770
Coeficiente de Poisson 0.28 0.3 0.33 0.33
Limite elastico (MPa) 220 260 240 210
Ultimo esfuerzo de tension (MPa) 240 460 310 318

6.3.1.2. Condiciones frontera

Las magnitudes para cada uno de los siete casos de carga son diferentes, sin

embargo, las ubicaciones y direcciones son las mismas. En la figura 6.4 se muestran las

ubicaciones de las fuerzas y restricciones de desplazamiento aplicadas en el modelo. La

flecha amarilla corresponde a la fuerza gravedad sobre todo el ensamble, las flechas rojas

a las fuerzas y desplazamiento aplicados en los cilindros y las azules las fuerzas y

desplazamientos sobre el cucharén.

Lado izquierdo

Fuerza de gravedad

Lado

/ izquierdo

Fuerzas y desplazamientos

Lado derecho

Figura 6.4. Condiciones frontera.
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Se consideran contactos de unién de tipo fijo y revolucién entre los diferentes
componentes de la cargadora frontal, asi como restricciones del movimiento entre los
cilindros frontales simulando el bloqueo de fluido incompresible contenido en ellos, en la

figura 6.5 se observa la seleccion de caras de los cilindros para colocar dicha restriccion.

Figura 6.5. Ubicacion de los puntos remotos.

6.3.1.3. Mallado

El mallado original del ensamble completo se muestra en la figura 6.6 el cual

consta de 733,494 elementos y 1,094,671 nodos.
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Figura 6.6. Mallado original.

Para el mallado de los componentes que corresponden a los diferentes casos de
estudio se utilizé una formulacién cuadrética para obtener resultados de esfuerzo con
mayor precision. En las figuras 6.7-6.10 se muestra el mallado de los componentes

correspondientes a los casos de estudio.
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ivelador

. Mallado del brazo n

7
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Figura

Figura 6.8. Mallado del bellcrank
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1a.
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Mallado del brazo gu

6.9

Figura

10. Mallado del brazo conector.

Figura 6
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La tabla 6.6 indica la cantidad de elementos y nodos que tiene cada componente
en el modelo original y en el modelo propuesto.

Tabla 6.7. Numero de elementos y nodos por componente.

Componente Nimero de Numero de nodos Modelo Tipo de
elementos elemento

Brazo 3931 4141 Modelo original Quad4
nivelador 34932 73129 Modelo propuesto Tet10
3866 8555 Modelo original Tetl0

Bell crank
16456 34400 Modelo propuesto Tetl0
668 754 Modelo original Tetl0

Brazo guia

3064 10105 Modelo propuesto | Hex20y Tetl10

Brazo 6342 13995 Modelo original Tetl0
conector 7743 16445 Modelo propuesto Tetl0

6.4. Analisis de fatiga

Para obtener la estimacién de vida de los componentes se utiliz6 el paquete nCode

DesignLife en base a los resultados de los modelos numéricos y como se menciond en la

seccion 4.7 los componentes tienen que satisfacer una cantidad minima de ciclos. En base

a la curva S-N proporcionada por la empresa y la obtenida en la base de datos de nCode

se hicieron estos cdlculos. Las figuras 6.11 y 6.12 muestran las curvas S-N que se

utilizaron para este célculo.
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Esfuerzo, 0 (MPa)

Esfuerzo, 0 (MPa)

Aluminio 6061-T6
300

250
200
150
100

50

1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06 1.0E+07

Ciclos, N

Figura 6.11. Curva S-N Aluminio 6061 T6.

Aluminio A356-T6

400.0

350.0

300.0

250.0

200.0

150.0

100.0

50.0

0.0
1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06

Ciclos, N

Figura 6.12. Curva S-N Aluminio A356 T6.

1.0E+08

1.0E+07
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CAPITULO VII

RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Introduccion

En esta seccidn se muestran los resultados obtenidos en la seleccion de materiales,
asi como los resultados de los modelos numéricos y la estimacion de tiempo vida de cada

uno de los componentes propuestos.

7.2. Resultados de la seleccion de materiales

En la figura 7.1 se muestra la grafica de Ashby entre el médulo de Young (E) y

densidad (p) con todo el universo de materiales, se puede observar que las familias de

los materiales se sombrean de diferentes colores.
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Figura 7.1. Universo de materiales.

7.2.1. Resultados de seleccion de materiales en los componentes: brazo

conector

y brazo guia.

La figura 7.2 muestra la grafica de Ashby entre médulo de Young y densidad con

los resultados de los materiales obtenidos después de aplicar los limites y filtros (cribado)

que se mencionaron en la seccién 6.2. Las aleaciones de aluminio son los materiales

potenciales para esta aplicacion.

1004

o
I

o]
e

~
g

Médulo de Young (GPa)

3200

2600 2500 3000
Densidad (kg/m~3)

Figura 7.2. Materiales potenciales para fundicion.

2400

3400
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En la tabla 7.1 se observan los materiales ordenados del mds alto al mas bajo de
acuerdo con el indice de rendimiento, el aluminio 6061 T6 es el material que se utilizarad
para estos componentes luego de la documentacion de los materiales potenciales. Esta
aleacion de aluminio (6061) presenta mejores propiedades mecdnicas que los otros
materiales, teniendo el limite eldstico més alto, y esto se debe al tratamiento térmico que
se la aplica (T6), el precio estd dentro del rango previsto y el limite de fatiga sobre un
millén de ciclos es el mejor de los materiales. Ademds, un requisito importante es contar

con la curva S-N del material y la base de datos de nCode cuenta con esta aleacion.

Tabla 7.1. Materiales potenciales para fundicién.

. Resistencia
. i Limite . .
i Indice de Modulo de .. Precio a la fatiga
Material o elastico ;.
rendimiento Young (GPa) (MXN) @10’ ciclos
(MPa)
(MPa)
Aluminio, 6061,
16 0.0263 68 -74 193-290 27,6-30,5 90-100
Aluminio, 1200,
H14 0.026 69 -72 171-189 25,9-28,5 53,7-57,1
Aluminum, 1080,
H18 0.0261 69 -72 48 - 53 26,4-29,1 58,7-58,9
Aluminio, 6061,
0.0257 68 -74 193-262 27,6-30,5 62 -100
T6510/T6511

7.2.2. Resultados de seleccion de materiales en los componentes bell crank,
brazo conector y brazo guia.

La figura 7.3 muestra la grafica de Ashby entre médulo de Young y densidad con
los resultados de los materiales obtenidos después de aplicar los limites y filtros (cribado).
Al igual que en la seccion anterior, las aleaciones de aluminio son los materiales

potenciales para esta aplicacion.
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e : 77 Aluminio, A332.0, T6
: i : —— :

Médulo de Young (GPa)

2?50 ZBbO 2950
Densidad (kg/m~3)

3000

Figura 7.3. Materiales potenciales para laminacion.

3100

En la tabla 7.2 se observan los materiales ordenados del més alto al mds bajo de

acuerdo con el indice de rendimiento, el aluminio 332 TS5 es el material con mayor indice

de rendimiento, sin embargo, existe poca documentacion sobre este material y la

disponibilidad en el mercado es limitada. El aluminio A356 se eligi6 para estos

componentes, debido a que la empresa contaba con la documentacién y disponibilidad en

el mercado. La aleacion A356 presenta buenas propiedades mecdnicas, se le aplica un

tratamiento térmico de tipo T6, el precio esta dentro del rango previsto.

Tabla 7.2. Materiales potenciales para laminado.

Limite elastico,

Material indice de Médulo de

rendimiento Young,E(GPa) Oy (MPa)

Aluminio,
0.0278 75,5-78,5 266 - 294

332.0, T5

Aluminio,
0.0275 72 -75,7 248 - 283

D357.0, T6

Aluminio,
0.0272 71,5-74,5 197 - 213

A356.0, T6

Precio
(MXN)

34,8-38,4
36 -39,7

28,3-31,2

Resistencia
a la fatiga
@107 ciclos
(MPa)

81-99
134 - 156

100 - 116
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7.3. Resultados de los modelos numéricos

Se evaluaron varios disefios antes de llegar a los mencionados en la seccién 6.3.1.3
sin embargo solo los ilustrados cumplieron con los criterios de aceptacion. Esto debido a
que el aluminio tiene una rigidez casi 3 veces menor al acero estructural (205 GPa vs 70
GPa) y un 36% menor al hierro gris (110 GPa vs 70 GPa), por lo tanto, se tiene que
incrementar el volumen de la geometria para compensar la falta de rigidez, sin embargo,
aunque sean mds voluminosas las geometrias utilizando aluminio, la densidad es de
apenas 2800 kg/m?® y comparado con el acero y el hierro gris es casi 3 veces menor. Por
esta razon el aluminio es un material potencial para su implementacién en las cargadoras

frontales.

7.3.1. Resultados del modelo numérico del brazo nivelador

La figura 7.4 muestra la geometria propuesta para el brazo nivelador utilizando
aluminio 6061 T6, con esta configuracion se reduce un 59% del peso en comparacion al

actual.

Perfil

/ rectangular

Figura 7.4. Geometria propuesta para el brazo nivelador.

Esta geometria propuesta tiene modificaciones de espesores con respecto al

modelo original, en la tabla 7.3 se muestran estas diferencias.
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Tabla 7.3. Dimensiones propuestas para el perfil PTR del brazo nivelador.

:‘ Propuesto Original
- A 38.1 mm 31.8 mm
L B 63.5mm 63.5mm

1 |«- B ->| C 9.5 mm 6.35 mm

En la figura 7.5 se observa el resultado del esfuerzo equivalente (von-Mises) del

caso de carga mas critico(6) para este componente, se obtuvieron 204.91 MPa.

Static Structural
Equivalent Stress
Type! Equivalent fvon-hdises) Stress
Unit: MPa

181.16 Max
161.04

140,91

120,79

La0.66

40,530

60,414

40,289

20,164
0.039261 Min

Figura 7.5. Resultado del esfuerzo equivalente obtenido en el sexto caso de carga (brazo
nivelador).

En la tabla 7.4 se muestran los resultados maximos de esfuerzo equivalente (von-

Mises) y méximo principal que se obtuvieron en cada caso de carga comparados con el

modelo original.
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Tabla 7.4. Resultados del modelo numérico del brazo nivelador.

Brazo nivelador
Modelo original Modelo propuesto
Caso Esfuerzo Esfuerzo
d Esfuerzo (. Esfuerzo (s
e , maximo . maximo
equivalente . equivalente .
carga (MPa) principal (MPa) principal
(MPa) (MPa)
Caso1 188 119 80 47
Caso 2 143 75 71 41
Caso 3 178 181 67 81
Caso 4 172 175 50 56
Caso 5 334 324 181 201
Caso 6 369 383 180 202
Caso 7 159 158 65 102

Como se muestra en la tabla 7.4 los esfuerzos equivalentes (von-Mises) y maximo

principal ( 0 ;) del modelo propuesto son menores que el original. Se tuvieron

disminuyeron los esfuerzos porque el aluminio soporta menor cantidad de ciclos a fatiga

que el acero.

7.3.2. Resultados del modelo numérico del bellcrank

La figura 7.6 muestra la geometria propuesta para el bellcrank utilizando aluminio

A356 T6, con esta configuracion se reduce un 40% del peso comparandolo con el actual.
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Figura 7.6. Geometria propuesta para el bellcrank.

En la figura 7.7 se observan los principales cambios de geometria que se realizaron
en el bellcrank, en la zona 1 se increment6 el redondeo gradualmente hasta llegar al
propuesto para disminuir las concentraciones de esfuerzos que existian en esa zona, se
increment6 el espesor de la zona 2 para darle mayor rigidez, la zona 3 se eliminé debido
a la buena rigidez que se obtuvo con el incremento de espesor de la zona 2, en la zona 4
se modificaron los redondeos y en la zona 5 se increment6 el redondeo. Ademas de las 5
zonas mencionadas, otras zonas fueron modificadas siguiendo el mismo patrén para

disminuir las concentraciones de esfuerzos.
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a) (b)

Figura 7.7. Diferencias entre la geometria original (a) y la propuesta (b) del bellcrank.

En la figura 7.8 se observa el resultado del esfuerzo equivalente (von-Mises) del

caso de carga mas critico (5) para este componente, se obtuvieron 243.62 MPa.

Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: kPa

243.62 Max
216.56
189.51
162,46
135.4
108,35
81293
54,239
27,186
0.13162 Min

Figura 7.8. Resultado del esfuerzo equivalente obtenido en el quinto caso de carga
(bellcrank).
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En la tabla 7.5 se muestran los resultados maximos de esfuerzo equivalente (von-
Mises) y maximo principal que se obtuvieron para el bellcrank en cada caso de carga

comparados con el modelo original.

Tabla 7.5. Resultados del modelo numérico del bellcrank.

Bellcrank
Modelo original Modelo propuesto
Casode | Esfuerzo E:;l::r;zg Esfuerzo E:;L:(?r::
carga | equivalente principal equivalente orincipal
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Caso 1l 342 205 107 106
Caso 2 247 152 85 86
Caso 3 273 270 110 116
Caso 4 104 108 58 56
Caso 5 699 707 243 242
Caso 6 624 633 215 201
Caso 7 103 103 50 51

Al igual que el brazo nivelador, los esfuerzos equivalentes (von-Mises) y méximo
principal del modelo propuesto para el bellcrank son menores que el original. La mayor
diferencia se encuentra en caso de carga 5 y 6 debido a que estos casos son los mds criticos

para este componente.

7.3.3. Resultados del modelo numérico del brazo guia

La figura 7.9 muestra la geometria propuesta para el brazo guia utilizando aluminio
6061 T6 y A356 T6, con esta configuracion se reduce un 59% del peso en comparacion al

actual.
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— Al-6061

Al-A356

Figura 7.9. Geometria propuesta para el brazo guia.

Debido a que los brazos guia son componentes de bajo esfuerzo, las geometrias
solo incrementaron 3 mm de espesor. En la figura 7.10 se observa el resultado del esfuerzo
equivalente (von-Mises) del caso de carga mds critico(5) para este componente, se

obtuieron 133 MPa.

Static Structural
Equirvalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

138.11 Max
122,77

107.43

92.087

6747

61,407

46,066

30,726

15.386
0.045544 Min

Figura 7.10. Resultado del esfuerzo equivalente obtenido en el sexto caso de carga
(brazo guia).

En la tabla 7.6 se muestran los resultados maximos de esfuerzo equivalente (von-
Mises) y méximo principal que se obtuvieron para los brazos guia en cada caso de carga

comparados con el modelo original.

81



Tabla 7.6. Resultados del modelo numérico del brazo guia.

Brazo guia
Modelo original Modelo propuesto
Casode | Esfuerzo Er:fa’lj(?rr:g Esfuerzo E:T;l:(?rl:g
carga |equivalente orincipal equivalente orincipal
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Caso1l 124 101 96 100
Caso 2 51 22 54 31
Caso 3 78 77 81 69
Caso 4 38 39 39 39
Caso 5 125 123 133 116
Caso 6 133 135 138 138
Caso 7 100 94 87 82

Como en los casos anteriores, los esfuerzos equivalentes (von-Mises) y mdximo

principal del modelo propuesto para el brazo guia son menores que el original. Con el

incremento de 3 mm en el espesor, los esfuerzos en todos los casos de carga son muy

similares.

7.3.4. Resultados del modelo numérico del brazo conector

La figura 7.11 muestra la geometria propuesta para el brazo conector utilizando

aluminio A356 T6, con esta configuracion se reduce un 46% del peso compardndolo con

el actual.
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Figura 7.11. Geometria propuesta para el brazo conector.

En la figura 7.12 se observan los principales cambios de geometria que se
realizaron en el brazo conector, en las zonas 1 y 4 se increment6 el redondeo para
disminuir las concentraciones de esfuerzos, también se incremento el espesor de la zona

2 y 3 para dar mayor rigidez en esas zonas.

(a) (b)
Figura 7.12. Diferencias entre la geometria original (a) y la propuesta (b) del brazo
conector.
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En la figura 7.13 se observa el resultado del esfuerzo equivalente (von-Mises) del

caso de carga mds critico(6) para este componente, se obtuvieron 235 MPa.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (won-Mises) Stress
Unit: kPa
haee: 235,75
hdin: 0,2229
. 235,75
209,58
— 183.41
—{ 157.24
—{ 13L07

—{ 104.9
— 78,733

52.563
I 26,313
0.2229

Figura 7.13. Resultado del esfuerzo equivalente obtenido en el sexto caso de carga
(brazo conector).

En la tabla 7.8 se muestran los resultados maximos de esfuerzo equivalente (von-
Mises) y méximo principal que se obtuvieron para los brazos guia en cada caso de carga

comparados con el modelo original

Tabla 7.8. Resultados del modelo numérico del brazo conector.

Brazo conector
Modelo original Modelo propuesto
Casode | Esfuerzo Eri;l:(?r:g Esfuerzo E;gi?;\zg
carga |equivalente principal equivalente principal
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Caso 1 260 257 132 135
Caso 2 201 199 90 93
Caso 3 105 94 71 48
Caso 4 155 72 69 47
Caso 5 478 221 209 136
Caso 6 528 256 235 164
Caso 7 36 38 24 25

Como en los casos anteriores, los esfuerzos equivalentes (von-Mises) y maximo

principal del modelo propuesto para el brazo conector son menores que el original. Para
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este componente los casos de caga 5 y 6 son los mds criticos, se disminuyeron los

esfuerzos cerca de 200 y 300 MPa respectivamente.

7.4. Resultados de la estimacion de vida en fatiga

En esta seccidn se muestran los resultados obtenidos en fatiga utilizando el paquete
nCode, en todos los componentes se tabulan los puntos méas esforzados de los diferentes

casos de estudio

7.4.1. Resultados de fatiga para el brazo nivelador

En la tabla 7.9 se observan los resultados que se obtuvieron en el paquete nCode
en base a los resultados del modelo numérico, en todos los casos de carga el modelo
propuesto cumple con los ciclos minimos requeridos por operacion y en el cdlculo de dafio
acumulado se obtuvieron 662 repeticiones las cuales cumplen con las 325 repeticiones

requeridas.

Tabla 7.9. Resultados del modelo numérico del brazo nivelador.

Brazo nivelador
Caso de carga Esfuerzo maximo (MPa) Ciclos obtenidos
Caso 1 91.84 5.05E+07
Caso 2 84.34 1.17E+08
Caso 3 69.74 7.57E+08
Caso 4 57.7 4.89E+09
Caso 5 209.2 1.53E+04
Caso 6 210.3 1.45E+04
Caso 7 75.29 3.56E+08
Bloques de carga 662.7

7.4.2. Resultados de fatiga para el bellcrank

En la tabla 7.10 se muestran los resultados obtenidos de fatiga mecdnica por

esfuerzo, en todos los casos de carga el modelo propuesto cumple con los ciclos minimos
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requeridos por operacion, el caso de carga 5 es el més critico, obteniendo 5981 ciclos, en

el célculo de dafio acumulado se obtuvieron 473 repeticiones de las 325 requeridas.

Tabla 7.10. Resultados del modelo numérico del bellcrank.

Bellcrank
Caso de carga Esfuerzo maximo (MPa) Ciclos obtenidos

Caso1l 1194 3.84E+05
Caso 2 86.4 2.87E+06
Caso 3 118.1 4.10E+05
Caso 4 59.29 2.99E+07
Caso 5 247.3 5981
Caso 6 216.6 1.18E+04
Caso 7 51.36 7.24E+07

Bloques de carga 473.5

7.4.3. Resultados de fatiga para el brazo guia

En la tabla 7.11 se muestran los resultados obtenidos en fatiga, en todos los casos
de carga el modelo propuesto cumple con los ciclos minimos requeridos por operacion,
como se menciona en seccion 7.3.3 este componente es el que menos se esfuerza
mecdnicamente, el caso de carga 6 es el mas critico y se obtuvieron 318,000 ciclos, en el
célculo de dafio acumulado se obtuvieron 14,500 repeticiones las cuales cumplen con las

repeticiones minimas requeridas.

Tabla 7.11. Resultados del modelo numérico del brazo guia.

Brazo guia
Caso de carga Esfuerzo maximo (MPa) Ciclos obtenidos

Caso 1 99.8 1.17E+06
Caso 2 42 2.56E+08
Caso 3 83.74 3.49E+06
Caso 4 29.96 2.10E+09
Caso 5 123 3.18E+05
Caso 6 106.8 7.68E+05
Caso 7 90.5 2.15E+06

Bloques de carga 1.45E+04
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7.4.4. Resultados de fatiga para el brazo conector

En la tabla 7.12 se muestran los resultados obtenidos en fatiga mecdnica en el

modelo numérico del brazo conector, en todos los casos de carga el modelo propuesto

cumple con los ciclos minimos requeridos por operacidn, el caso de carga 6 es el mds

critico, obteniendo 7552 ciclos de los 5850 requeridos. En el cdlculo de dafio acumulado

se obtuvieron 343 repeticiones de las 325 requeridas.

Tabla 7.12. Resultados del modelo numérico del brazo conector.

Brazo conector
Caso de carga Esfuerzo maximo (MPa) Ciclos obtenidos

Caso 1 1345 1.83E+05
Caso 2 90.94 2.09E+06
Caso 3 76.44 6.15E+06
Caso 4 68.74 1.19E+07
Caso 5 219.8 1.10E+04
Caso 6 236.3 7552
Caso 7 25.79 5.34E+09

Bloques de carga 342.4
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CAPITULO VIII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. Conclusiones

Este trabajo ha mostrado una metodologia que combina la seleccion de materiales
con el Método de Elemento Finito (MEF) como una herramienta para disminuir el peso
de los componentes, asi como mejorar el rendimiento y la durabilidad de los componentes

en una cargadora frontal.

La cargadora frontal en estudio incorpora 4 brazos niveladores, originalmente de
12.9 Kg cada uno, a los cuales se les redujo un 59.8% de la masa original, obteniendo

5.18 Kg en cada brazo con el modelo propuesto.

El ensamble completo de la cargadora frontal incorpora 4 bellcranks,
originalmente de 8.1 Kg cada uno, a los cuales se les redujo un 40% de la masa original,

obteniendo 4.9 Kg en cada bellcrank con el modelo propuesto.

La cargadora incorpora 4 brazos guia, los cuales 2 son hechos por fundicién y 2
por laminado originalmente de 13.9 Kg en conjunto, a los cuales se les redujo un 59% de

la masa original, obteniendo 5.6 Kg por todos los brazos guia.
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La cargadora incorpora 2 brazos conectores, originalmente de 6.28 Kg cada uno,
a los cuales se les redujo un 42% de la masa original, obteniendo 3.6 Kg en cada brazo

con el modelo propuesto.

En total se disminuyeron 60.3 Kg de la cargadora frontal.

8.2. Recomendaciones

La metodologia desarrollada en este trabajo de investigacion puede ser
incorporada a todos los componentes de la cargadora frontal y otro tipo de mecanismos
para reducir considerablemente el peso total, asi como reducir el consumo de

combustible, mejorar las condiciones operativas y la capacidad de carga.

El desarrollo de una optimizacién topolégica en los componentes desarrollados

podria incrementar la reduccion de peso sin sacrificar el comportamiento mecénico.

8.3. Aportacion cientifica

Esta investigacion tiene como contribucion cientifica un articulo de divulgacion
con el nombre de “Lightweight reduction of a front end loader using alternative materials
and the Finite Element Method”, el cual fue presentado en el evento internacional
NAFEMS WORLD CONGRESS 2017 y se encuentra en las memorias del congreso
“Summary of Proceedings” (ISBN: 978-1-910643-37-2) el cual se encuentra en el Anexo
1.
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Lightweight reduction of a front end loader using
alternative materials and the Finite Element
Method

Eng. Y. Nesme, Dr. R.D. Mercado-Solis, Dr. O. Zapata-Herndndez
(Universidad Autonoma de Nuevo Leon, Facultad de Ingenieria Mecdnica y Eléctrica,
México);

Eng. C. Vargas, MSc. H. Portillo
(John Deere, México);

Dr. M. A. Bello-Gomez.
(Driven/CLAUT Innovation Center, México);

Abstract

In the last years the automotive industry has been using different materials in order to
obtain lightweight components and structures for ecological and economic reasons.
Nowadays, the agricultural industry is developing front end loaders using multi-materials
and exploring different ways to reduce the weight of different components. This is a complex
task because it implies to propose new geometries for the components and it needs integration
with the manufacturing process for the new proposal of the material, such as heat treatment,
machining, cutting, and assembly, as well as compatibility for the joint between different
materials that can result in very high production costs. In the end, it may be possible to reduce
the mass of the whole structure and its single elements while the functional quality is
increased. The most common materials used in the front end loaders are steel and gray cast
iron. In this work, four components of a front end loader were chosen to perform a material
selection analysis using Ashby’s methodology to get new material proposals by plotting
fatigue strength, Young’s modulus, yield strength, density, and cost. Afterwards, 3D Finite
Element models were prepared in ANSYS Workbench 17.2 software to run different load
cases using the materials proposed in Ashby methodology. All parts were considered to be
deformable bodies and all connections between the loader parts are considered using joints
and contacts. Convergence analysis was done in all cases to produce mesh-independent
models. The first results were required to redesign the parts; SpaceClaim software was used
to develop this task until a new optimized geometry was obtained. Static structural analyses
were considered first and then fatigue life was estimated. As final result a weight reduction
in 40% was obtained. The benefits of this study can be implemented in more complex parts
to increase performance.

97



1. Introduction

The front end loader is the most common attachment used in multiple applications with
farm tractors [1], because they perform multiple tasks like: loading, transporting, digging and
grading a variety of materials [2]. The front end loader has two booms attached by one torque
tube. On one side, both booms are linked to the mounting frame of the chassis and for the
other side are commonly linked to the bucket. The mechanism works with hydraulic pressure
using different cylinders to change the orientation of the implement. There are four different
front end loaders used in farm tractors(Figure 1): with parallelogram mechanism; with “Z”
linkage; with hydraulic parallelogram; and classic system [3]. Most of the components are
made of steel and gray cast iron; both materials have acceptable mechanical properties but
high density.

. Level link
Cylinders Bell crank
.'; \) % N
@ (b) f ¥~ Bucket

Boom \ Drive link

necting link

Figure 1. Different front end loaders: (a) with parallelogram mechanism, (b)
with “Z” linkage, (c) with hydraulic parallelogram, and (d) classic[3].

Fatigue failures occur due to the application of fluctuating stresses that are much
lower than the stress required to cause failure during a single application of stress [4]. It has
been estimated that fatigue contributes to approximately 90% of all mechanical service
failures [5]. The design and fatigue life prediction of structural components have been usually
conducted according to the corresponding material fatigue properties of standard specimens,
which are usually obtained by uniaxial loading tests [6].

Numerical methods play an important role in solving computational mechanics
problems [7]. There are many methods generally used to solve variety of problems. Finite
Element Method (FEM) is one of those techniques based on discretizing differential
equations to solve most of the problems related to automotive, naval, aerospace, agriculture,
etc. The tendency of using new materials to reduce weight and save energy maintaining
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structural resistance is increasing in the last years; therefore materials selection coupled with
FEM analysis becomes important.

Materials selection is a crucial task in the design and development of products. It
demands the management of large amount of information about material properties and
manufacturing processes [8]. Each component has one or more main functions, such as
supporting structural loads, saving energy, transmitting heat, and so forth. The designer has
an objective, which is to make the product as cheap or light as possible or both. Then, the
designer applies constraints, like having specific fatigue strength or stiffness [9]. With this
information, the next step is to screen all the available materials using those constraints [10].
Doing so, the number of candidates is reduced. Then, the remaining alternatives are ranked
using the objective(s). Finally, the designer decides selection from top-ranked candidates
[11], see Figure 2:

/ Current materials \

\

[ Obtain design requirements: expressed asfuntion, constraints and objetives. ]

v

[ Screen using constraints: eliminate materials that cannot do the job. ]

v

[ Ranking using objetive: find the screened materials that do the job best. ]

v

[ Seek documentation: research the family history of top-ranked candidates. ]

v
\ Final material selection /

Figure 2: The strategy for materials selection [12].

Performance index is a group of material properties which governs some aspects of
the performance of a component [13]. It is specified by three groups of variables: functional
requirements, [; geometric parameters, G; and material properties, M [9-14]. The
performance, P, of the component can be described by equation 1:

P=f(F,G M) (Eq.- 1)
The three groups of parameters in Eq. 1 are said to be separable using Eq. 2:

P = fi(F): f2(G) - f3(M) (Eq. 2)

For optimum design, it is desired to maximize or minimize P, which is established by
the design demands. With the purpose of modifying the material properties, the value of
material efficiency coefficient f3(M) should be maximized or minimized [15].

After knowing how to obtain the material index, is important to define that the front end
loader is a mechanism exposed to heavy-duty tasks, so one of the required properties is
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fatigue strength which considers yield strength (oy), ultimate tensile strength (o.), and fracture
toughness (Kic).

2. Methodology

A flow chart of the methodology used for material selection of different front end loader
components is shown in Figure 3. Once the materials selection is filtered, Finite Element
Analysis (FEA) will help to decide if the component needs redesign or not. Afterwards,
prototyping stage is done and physical testing can be developed to validate results.

Material selection of front end loader

|

[ Constraints and requirements ]
| /0 Charts
[ Materials l . Index Perform
. Screening
| . Ranking
[ List of potential material ]
Factibility 4[ Assign materials ]
FEM/FEA
Change material in Change material in
original geometry redesign geometry

NO H Results, OK? ]—E

[ Prototyping ]— Validation

Figure 3: Flow chart for the proposed methodology.

In Finite Element Method static structural problems, Eq. 3 is used to solve the stress-
strain relationships.

{0} = [D]{e} (Eq. 3)

Where {c} is the stress vector, [D] the elasticity or elastic stiffness matrix and {&} the
total strain vector [16].
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3. Cases of study

This work considers density, fatigue strength, yield strength, cost, and durability as main
variables for material selection. Alternatively, a Z linkage front end loader was analysed. The

components studied are shown in Figure 4:

Figure 4: Cases of study: (1) Level link, (2) Bell crank, (3) Drive link, (4)

Connecting link.

As shown in Figure 5, Ashby chart between Young’s modulus, E, and density, p, plots on
log scales all material options. The area of opportunity is marked with colours and all

colourless ones are discarded.

.ﬁllilminum, IE6.0, permelrﬂ'ut mold cask, T551 '
— 1 1
E ooy ------- Beryllium-duminum alloy 3% =000 - SiSiC fibe
@ i : '
— Eposey SMC [carbon Abet) ¥ : :::: ﬂMng !
n | \-\m- i e "2 ]
= ‘ ! WL 2 - 0 g
S 100f------------ REEEEER : gt SRR
3 ° o
E
n : ) Cast iron (nodulary 0
g" 104 i i i s N il frr--
S urm, 6061 & / !
<] - !
>

Skainless shed, ferritic

Density (kg,/m?)

Figure 5: Ashby chart: Young’'s modulus, E, is plotted
log scales.

against the density, p, on
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On this research, materials like Titanium, Carbon fiber and other composites are
discarded, because the cost of implementation is very high, instead the Aluminum alloys have
great properties and the cost is not too high and it is more commercial.

3.1 Bell crank

Bell crank is an essential component that connects the level link with the cylinder and
it is held with one pin at the knee of the boom. It supports bending loads and it is made by
iron casting process. It transfers the auto-levelling movement to the bucket.

Figure 6 shows the Ashby chart which is plotted between Young’s modulus, E, and
density, p, on log scales.

904

Young's modulus (GPa)

Alummum 5180, die cast, F 5 5 5 : 5 5
355D Tem 2650 270 S7e0 SO0 2850 a00 | 2350 000 2050
Dengty (kg/m3)

Figure 6: Ashby chart for bell crank and connecting link: Young’s modulus, E, is
plotted against the density, p, on log scales.

3.2 Connecting link

The connecting link joins the cylinder and drive link to the bucket. the performance index
and potential materials are the same as 3.1 study case. It undergoes compression and torsion
loads and is also made by iron casting process. The potential materials after screening are
ranked by index perform in Table 1.
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Table 1: Materials for bell crank and connecting link.
. Index Density Fatigue strength at 107 Yield strength
Material
perform (kg/m*)x103 cycles (MPa) (MPa)
Aluminum, D357.0 2.03 2.69-2.74 134-156 248-294
Aluminum, A356.0 1.99 2.66-2.71 100-116 241-263
Aluminum, A332.0 1.97 2.67-2.73 81-99 266-294
Aluminum, C355.0 1.9 2.7-2.73 72-83 219-242

3.3 Level link

The level link is a wrought element which connects the mast with the bell crank. It
supports compression and tension loads. The main requirement of this component is good
elastic and buckling properties. Figure 6 shows the Ashby chart which plots Young’s
modulus, E, and density, p, on log scales. Potential materials are shown in 7able 2.

[

5/

35

cbhm e -

Young's moduus {(GPa)

~

:Aluminum J: 5200

241!30 25530 EE:ZIIZI
Density (kg,/m?)

Aluminum, 7042

g

2700 2800 2900

Figure 7. Ashby chart for level link and drive link: Young’s modulus, E, is
plotted against the density, p, on log scales.

3.4 Drive link
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The drive link connects the cylinder to the connecting link and it is supported by the
boom. It is subjected to tension and compression loads. 7Table 2 shows the potential material
ranked by the index perform and shows the principal properties used to screen.

Table 2: Materials for level link and drive link.
. Index Density Fatigue strength at 107 Yield strength
Material 3 3
perform (kg/m’) x10 cycles (MPa) (MPa)
Aluminum, 5154 0.489 2.64-2.7 52-55 105-116
Aluminum, 6061 |, 4¢6 2.67-2.73 90-100 193-290
Aluminum, 5754 1 463 2.65-271 143-173 162-283
Aluminum, 3103 0.46 2.67-273 78 143-205

4. Model preparation
Finite element models were created for different front end loader components using the
potential material chosen on the previous step. The model preparation involved the following

steps:

Geometries imported from SpaceClaim software.

The assembly is meshed using shell and solid elements.
Element check (quality).
Assign material properties to the FEA Model (Table 3).
Apply boundary conditions (contacts and joints between components of the front end

loader).
Solve.

Post-processing.
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Table 3:

Material properties.

Original materials New materials
Properties Gray cast Structural Aluminum Aluminum

iron Steel 6061 A356

Young Modulus (GPa) 110 200 70 70
Density (kg/m?) 7200 7850 2849 2770
Poisson's Ratio 0.28 0.3 0.33 0.33

Ultimate tensile strength

(MPs) 240 460 310 318

4.1.Mesh
The Finite Element mesh is shown in Figure 8. Quadratic element formulation was used in

all geometries. The total number of nodes and elements after converge analysis are shown
in Table 4.

(a) (b) (c) (d)

Figure 8: Discretized 3D model: (a) Bell crank, (b) Connecting link, (c) Level link,
(d) Drive link.
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Table 4: Total number of nodes and elements.

Number of | Number of
Component
elements nodes
Connecting 4204 9454
link 7743 16445
3866 8543
Bell crank
3771 8139
4076 12346
Level link
5583 16445
752 839
Drive link
892 3153

The model considers critical cases in which varying loads are applied at the end of the
bucket considering all components of the front end loader.

5. Results & Discussion

5.1.Bell crank

Figure 9 shows the maximum principal stress and the total deformation results for the
gray cast iron bell crank (original geometry). A maximum stress value of 633 MPa and a total
deformation of 34.08mm was obtained.

F: Static Structural
Muimum Principal Sress 2
Type: Maarmurm Principal Stress

F= Static Structural
Tets! Deformation 2
Type: Toral Deformation
Unit: men

Time: 1

Unit: MPa
Time: L

34081 Max
32803
L5
3028
2897
21652

0.09 ‘/L‘
—— ) 2 X

Figure 9: Original bell cranks model results: maximum principal stress(left) and
total deformation (right).

This model requires maintaining the same deformation using alternative materials
with less weight without sacrificing resistance. Based on Table 1, choosing Aluminum A356,
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for example, implies modifying the thickness and curves of the bell crank as shown in Figure
10. Even with this modification, the weight was reduced 38% percent from the original and
the maximum principal stress is reduced from 633 MPa to 209 MPa, with same total

deformation, see Figure 11.

(a)

Figure 10:

(c) (d)

Bell crank design modifications. (a) original geometry (gray cast

iron), lateral view; (b) new geometry (aluminum), lateral view: (c) original
geometry, front view; (d) new geometry, front view.

F: Static Structural
Maamum Principal Stress 3
Type: Maimum Principal Stre
Unit MPa
Time: L

209 Max

18483

160.66

136.49

112.32

§3.152

63.982

3881l

15.641

-8.5293 Min

0.00 300,00 {rom) )\‘
[ e I X
150.00
Figure 11:

F: Static Structural
Total Deformation 3
Type: Total Deform
Unit: mm
Time: L

34204 Max
324N
3L579
30267
8554
27682
26.328
5817
23704
22.392 Min

052 390.00 (mm) A
L Se— 2z X
150.00

New bell cranks model results: maximum principal stress(left)

and total deformation (right).

5.2.Connecting link

Figure 12 shows the principal stress and total deformation of the original connecting link
(gray cast iron). The maximum values obtained were 256 MPa and 75mm, respectively.
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F: Static Structural

Muamum Prncipal Sress 3 = Static Structural
Type: Maimum Princgpal Stress Total Deformation 3
Urst: MPa Type: Total Deformation
Tome: L Unet: men
Time: |

v 75531 Max

192,18 TS84

1639 1242

183201 72451

10042 11424

£3.636 Hhav

15t §9 37

68343
1452 67317
<2342 Min 66.29 Min

0.0 200.00 (mm) * 040 200,80 (men) A
L S— X L S— by «

190,20 100.00

Figure 12: Original connecting links model results: maximum principal
stress (left) and total deformation (right).
Similar to bell crank, some sections of the connecting link were reinforced as Figure
13 shown. The weight was reduced 42% from the original model.

(b)

Figure 13: Connecting link design modifications. (a) original geometry,
isometric view; (b) new geometry, isometric view.

In Figure 14 it can be seen that the stress has a value of 179 MPa maintaining total
deformation to 76mm.
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Fz Static Structural Fz Static Structural

Maxdmum Praincipal Stress 3 Total Deformation 3
Type: Maamum Principal Stress Type: Total Deformation
Unet: MPy Uit e
Time: 1 Time: L

179.87 Max 76.53 Max

148,57 5.4

1eL27 14.65

2197 13.41

182,67 .36

83373 A

64074 1 :'3

s §9.24

2547 68,19

6.1779 67.15 Min

-13.121 Min

209.00 (rmen)

9.00 /L‘
= - { : :
0.00 200.00 {mm) : 100.¢2

100.00

Figure 14: New Connecting links model results: maximum principal
stress(left) and total deformation (right).
5.3.Level link

Figure 15 shows the results of the original model of level links: maximum principal stress
is 383 MPa and total deformation is 25.25 mm.

F: Static Structural F: Static Structural
Maximum Principal Stress 4 Total Deformation 4
Type: Maamum Principal Stress - Top/Bottorn Type: Total Deformation
Unit: MPa Unit: mm
Time: 1 Time: L
383,91 Max 25.182 Max
34092 23.248
291.94 20316
25495 19.383
21097 1745
o 166.98 15.517
125.99 13.584
83.008 1L651
40,022 9.718
-2.9644 Min 7.785 Min
0.00 600,00 {mem) 0.00 600.00 (mm)
300.00 %
Figure 15: Original Level links model results: maximum

principal stress(left) and total deformation (right).

Selecting 6061 Aluminum and changing the geometry as shown in Figure 16, the weight was
reduced 40% from the original geometry and the maximum principal stress is reduced from
383 MPa to 170 MPa. The total deformation is 26mm. The results of the new geometry and
material are shown in Fig. /7.
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@ Jro
(b) T °
Figure 16: Level link design modifications. (a) original geometry, lateral
view; (b) new geometry, lateral view.
F: Static Structural F: Static Structural
Maximum Principal Stress 3 Total Deformation 3
Type: Maximum Princigal Stress Type: Total Deformation
Unit: MPa Unit: mm
Tirme: 1 Time: 1
170.77 Max 26.216 Max
150,19 24115
1206 ] 22,01
L 10902 L] 19913
H 88,435 ! 17812
§7.85 15,711
L 47265 ] 1361
L 3668 L 11500
6.0046 9.4075
-14.49 Min 7.3065 Min
% =
0.00 700.00 {mm) p’< 0.00 700.00 () A
) L ————
220100 X 350,00 X
Figure 17: New Level links model results: maximum principal stress(left)
and total deformation (right).
5.4.Drive link

Figure 18 shows the results of the original model of the drive links, which maximum
principal stress is 135.8 MPa and total deformation is 67.6 mm.

110



F: Static Structural
Total Deformation 5
Type: Total Deformation
Unit: mm

F: Static Structural
Maximum Principal Stress 5
Type: Maximurn Principal Stress - Top/|

Unit: MPa L
Time: 1 Time: L
135.81 Max 67.619 Max

67.534
L 67.449
L] 67.363

120.72
= 105.63

40,538
5 75.448
60,350
L1 45,260
Ll 30,170
15.08
0 Min

66,938
66.852 Min

200,00 {rmm) Zy 0.00 200.00 {mrm) Zy
L E—

v X X
100.00 100.00
Figure 18: Original Drive links model results: maximum principal

stress(left) and total deformation (right).

In this geometry, the thickness was increased 2mm. The results of the new geometry
and material are shown in Figure 19. Using 6061 Aluminum, the weight was reduced 60%
and the maximum principal stress is reduced from 135 MPa to 122 MPa see Figure 20.

(a) (b) () (d)
Figure 19: Drive link design modifications. (a) Original geometry, lateral

view; (b) New geometry, lateral view: (c) Original geometry, front view; (d)
New geometry, front view.
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F: Static Structural
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

F: Static Structural
Maximum Principal Stress 2
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa
Time: 1

67.983 Max
§7.80
] 67706
L 67703
67.60
67.516
] 67422

{ §7.320
§7.235
67.142 Min

122.25 Max

108.55

| 94,845

L] 81143

67.441

53.74

= 40.038
26,336

g 12.634

-1.0676 Min

0.00 200.00 {rmm 0.00
100.00 100.00

Figure 20: New Drive links model results: maximum principal stress (left)
total deformation (right).

5.5 Fatigue life Calculation:

Based on the maximum principal stress, fatigue data found in literature was used to relate
the S-N fatigue life [17-19]. Table 5 shows the fatigue life correlations for different
components developed.

Table 5: Fatigue life calculation

Component | Maximum stress principal (MPa) | Life estimation(Cycles)
Bellcrank 209 20,990
Connecting link 179 49,410
Level link 170 111,819
Drive link 122 1.00E+07

6. Conclusions and future work

This work has shown a methodology that couples materials selection with Finite Element
Analysis as a tool to improve performance and durability of components in a front end loader.

Although this research shows results using aluminum alloys which are used more
common in automotive industry, this methodology can be applied to prove different
alternatives before prototyping.
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Further work will comprise the dynamic finite element analysis to obtain better
estimations of the mechanical behavior of the front end loaders also topological optimisation
can be done to different components of the assembly.

The same methodology may be incorporated to all front end loader components and other
type of loaders to reduce considerably the total weight and reduce the fuel consumption and
improve operating conditions, and lifting capacity.
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