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Resumen’ -

Este articulo expone el uso de la técnica de elementos finitos
para optimizar el disefio de una brida-guia fabricada para
una suspension neumatica (Air Spring) en material
compuesto de poliamida reforzada con fibra de vidrio
(PA6-GF35). La brida-guia forma parte de la interfaz
mecanica entre el brazo de la suspension del automovil y el
resorte neumatico, y estd sometida a cargas por el peso del
vehiculo, ademas de cargas dindmicas y térmicas durante
su vida util. Un AS mejora la suspension del automovil en
comparacion con un resorte mecanico helicoidal. Se realiza
un analisis estatico de la pieza, comparando un diseiio
inicial con dos mejoras, y la validacion estructural mediante
el software de elementos finitos permite acelerar la
fabricacion del producto. Este método es aplicable a
cualquier disefio que busque reducir tiempos y optimizar su
fabricacion.

Palabras Clave - Air Spring, Optimizaciéon del disefio,
Simulation  driven  design, simulacién  no-lineal,
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1. INTRODUCCION

a creciente demanda en el sector industrial impulsa la
implementacion de proyectos para el manejo responsable
de recursos materiales, energéticos y humanos, lo que
lleva a un analisis riguroso de la optimizacién de
materiales, tiempos y espacios. Los materiales
poliméricos y sus técnicas de fabricacion juegan un papel
clave en este contexto.

Un nuevo producto requiere un disefio inteligente,
compacto, ligero, econémico y de fabricacion rapida, sin
comprometer la robustez y funcionalidad. Esto implica
encontrar el mejor equilibrio entre funcionalidad y costo,
maximizando la innovacién en un tiempo limitado y
optimizando las caracteristicas ingenieriles mediante la
experiencia de expertos.

El diseno tradicional se ve limitado y trata de dar
soluciéon mediante un gran nimero de iteraciones. Los
desafios y la exigencia de la innovacién han permitido el
desarrollo de herramientas y técnicas como son el disefio
por medio de; modelos paramétricos, fractales o
morphing [1] , sin embargo, estas abordan ciertos
requerimientos, pero para otros se quedan limitados. Los
métodos mas recientes de optimizacion de un disefio
integran estos puntos criticos simultaneamente.

Este trabajo permite implementar la simulacion por el
método de elemento finito (FEA por sus siglas en ingles
correspondientes a Finite Element Method), en la etapa
temprana de concepcion de un producto, para evitar
iteraciones redundantes en el disefio, y por tanto evitar la
inversion de tiempo perdido antes de que el producto se
libere a fabricacion en serie. La Figura 1. Muestra la
etapa para validacion estructural por FEA de un producto.
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Fig. 1. Proceso tradicional de disefio e implementacion del
analisis FEA [2].

En esta etapa, el producto se ve sometido a las cargas
naturales de trabajo, donde como resultado podemos
observar, las zonas geométricas donde es necesario hacer
una mejora en el disefio.

El disefio por FEA permite la resolucion de problemas
ingenieriles, mediante la division del sistema de calculo
en subdominios en funciéon del valor de las cargas
aplicadas en puntos especificos llamados nodos, la
solucién del sistema es el conjunto o la suma de todos
estos pequefios célculos en cada nodo [3].

1. ELEMENTO FINITO

A. EIl Método por Elemento Finito

El Método por Elemento Finito (MEF) que es la
concepcion de la geometria representada por
subdivisiones 1lamados elementos que interactuan a
través de conexiones llamados nodos. El método consiste
en dividir el cuerpo en un sistema equivalente de cuerpos
pequetios o elementos, los cuales seran tratados mediante
un algoritmo. El comportamiento de la pieza original
bajo la presencia de cargas es la suma del
comportamiento de cada elemento. En el caso de
elementos estructurales la solucion se resume en
encontrar los desplazamientos y por tanto los esfuerzos
en cada nodo. La ecuacién que rige un sistema en el
limite elastico puede representarse como:

[ ] (1) [3]

Donde:

U - es el vector de desplazamientos,

F - las fuerzas externas aplicadas en los nodos
respectivamente.

K - es la matriz de rigidez del sistema.

B. Elemento Finito no lineal

Este articulo aborda la metodologia mediante un analisis
por elemento finito no lineal para la prediccion de fatiga
en materiales termoplasticos e isotropicos.

Al hablar de las fuentes de no linealidad, se pueden
mencionar aquellas debidas a 1) aspectos geométricos,
como cambios abruptos en la geometria o en la posicion
de las particulas dentro de un continuo, y 2) las
caracteristicas del material. En la mecanica de sélidos, la
no linealidad surge debido a grandes deformaciones o
rotaciones, y se formula a través de la relacidén entre
desplazamientos y deformacion. En general la fuente de
no linealidad en los materiales surge de la relacion entre
las variables cinéticas y cinematicas tales como;
viscosidad, conductividad, modulo elastico, etc. La
plasticidad se refiere a la deformacion permanente en un
cuerpo a partir de la aplicacion de una carga y la
trayectoria impredecible del esfuerzo. A diferencia de la
deformacion eléstica donde el esfuerzo se comporta de
forma lineal y regresando a su forma original después
que se deja de aplicar la carga [4].

En estos casos, los métodos tradicionales son poco utiles,
por lo que se emplean analisis numéricos que ofrecen
resultados precisos para sistemas complejos. Las
ecuaciones en sistemas no lineales se formulan en su
forma débil, como en el principio de carga virtual o de
energia potencial total estacionaria. La aproximacion de
elementos finitos se introduce en las ecuaciones
integrales, que luego se manipulan y se resuelven
generalmente mediante la técnica iterativa de Newton-
Raphson [5].

Como se describe en el articulo de “Bailey J. Adams”,
cuando se habla de un sistema de AS, se habla de un
sistema complejo, debido a su naturalidad dindmica no
lineal [6], ademas de que, sus caracteristicas de rigidez,
varian en funcion de la deflexion instantanea.

111 POLIMEROS REFORZADOS DE FIBRA CORTA

A. compuestos de polimero

Los compuestos de polimero presentan un
comportamiento anisotropico a través del espesor de
pared, esto debido a la orientacion de las fibras de
compuesto, y por tanto generandose microestructuras de
encapsulados. Estos materiales son cada vez mas usados
en aplicaciones en la industria automotriz, acroespacial,
deportiva y cualquier aplicacién industrial, debido a una
combinacion de su extremado bajo costo en cantidades
medias y altas de produccion y su facilidad de moldear
casi cualquier forma que se requiera. Sus caracteristicas
mecanicas, van a depender mayormente de las fibras de
refuerzo como: tipo de fibra, cantidad, longitud y la
orientacion de las fibras de refuerzo, impactando
directamente en la conductividad eléctrica y térmica
ademas de la rigidez, resistencia a la fatiga y esfuerzo de
tension de la parte fabricada.
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La tabla 1, muestra los valores tipicos para materiales
termoplasticos y termoestables:

Tabla 1. Valores tipicos para materiales termoplasticos y
termoestables [7].

Material Densidad E, E. o, o, N A
(Kg/m?) | (GPa) | [GPa) | (MPa) | (MPa) (10%/°C)
Poliéster 1200-1400 | 2.5-4.0 45-90 | 100-250 | 0.37-0.40 | 100-200

Resina epoxica | 1100-1350 | 3.0-5.5 40-100 | 100-200 | 0.38 - 0.40 43-65

NARMCO (2387) 1210 3.38 3.86 29 158
PVC 1400 2.8 - 58 - - 50
Nylon 1140 2.8 - 70 - E 100
Polietileno 960 1.2 - 32 - = 120

Estos materiales a diferencia de los metales presentan
una respuesta visco-elastica o visco-plastica, por lo tanto,
su comportamiento sobre la influencia de cargas depende
de la temperatura, donde cerca del punto de temperatura
de transicion vitrea, el polimero cambia de un estado
solido a un estado mas suave o ductil. Este efecto causa
un cambio en su médulo de hasta 5 veces. En la Figura 2.
se observa que, a bajas temperaturas, el material llega a
ser practicamente fragil:

Aumento de las cargas

_Stress

Aumento en la

temperatura
—_—

i Strain |

Fig. 2. Comportamiento de los materiales poliméricos con el
aumento de la temperatura [7].

Otro factor importante que afecta la caracterizacion del
material PA6 es el nivel de humedad, ya que a partir de
la experimentacion [7] se demuestra la absorcion de la
humedad por este material. Siendo un factor que reduce
sus propiedades mecanicas mientras se tenga una mayor
absorcion de humedad como se ve en la Figura 3. De la
misma forma se ven afectados directamente los ciclos de
fatiga en la pieza, mediante una experimentacion con
cargas longitudinales y transversales a la direccion de la
fibra llevados a cabo con una amplitud de los ciclos de
fatiga de R=0.1 pulgadas. Figura 4.

200
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=
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Fig. 3. Concentracion de la humedad en polimeros PA6 [7].

51

e =2t PAG
= S T T et R=01
= 40 R Y e Ta
'§ j_;"“t-*_;" e [Ty |
g 5 Pl o= e,
E e -
< 20 L T — —]
w -
s Dry [ ] A
n Wet 0 A
10 4 - - - - :
10° 10° 10* 10° 10° 10°

Cycles to Failure (N,)

Fig. 4. Ciclos de fatiga en direcciéon Longitudinal y transversal
y el efecto de la humedad [7].

B. Método basado en Stress y Durabilidad

Una de las metodologias mayormente utilizadas para el
modelado por fatiga es el de Tsai-Hill (T-H), el cual
propone un criterio de rendimiento para materiales
anisotropos, el cual se basa en el método de Von Mises
para materiales isotropicos.

Se considera la energia de distorsion de las particulas de
la energia total debida a la carga aplicada. La otra
energia es la de dilatacion, y que provoca un cambio en
el volumen, de esta forma el método T-H puede
distinguir la falla, pero no el modo; si es, en tension o en
compresion.

2 2
033 07y
+t = 1.0
SZZ 12

011033
2 2
$11 S11

@ [7]

De (2), siempre que la suma de la relacion de esfuerzos
sea mayor a 1, ocurrira la falla. Donde:

11, 22 &
cortante
ij = Esfuerzo ij para tension o compresion

12 = Esfuerzo Longitudinal, transversal y

V. AIR SPRING

A. Air Spring y eficiencia vehicular

El estudio y analisis del grado de vibraciones viene a ser
uno de los mas grandes retos dentro del disefio del
vehiculo, debido a que estas vibraciones estan
directamente relacionadas con vibraciones propias del
vehiculo, como lo es la vibracion del propio motor, y
mientras sean mas altas, el conductor y los pasajeros
dentro del vehiculo también serd mas alto el grado de
stress, incomodidad e inseguridad percibida. El rango de
dichas vibraciones percibidas por los pasajeros dentro del
movil, se le conoce en la industria automotriz como
NVH (Noise, Vibration and Harshness) y viene a ser un
criterio de validacion del disefio del vehiculo [8].

Un Air Spring (AS) sustituye a una suspensiéon mecanica,
en donde el resorte helicoidal es sustituido por una bolsa
de aire que carga el peso del vehiculo y en donde su
constante de amortiguacion dependera de varios factores,
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tales como; volumen de aire comprimido, area
transversal de trabajo y la forma esbelta del piston.

La fuerza que ejerce el Air Spring es igual al area
efectiva por presion de aire interna, dada por (3) como se
muestra en la figura 5:

Fig. 5. Esquema de variables de un Air Spring [8].

(3) (8]
Donde:

A = area efectiva que no es constante durante la
compresion y extension del amortiguador y es igual a:
nd2-4

PS = Es la presion interna de aire.

PA= Es la presion atmosférica.

Debido a que Ps representa el factor mas influyente en el
resultado de la fuerza resultante, entonces los cambios
del area efectiva en diferente posicion pueden
despreciarse respecto al punto de equilibrio, para
simplificar. La rigidez y resistencia de carga de un Air
Spring cuando existe un desplazamiento AX por
expansion o compresion, se determina por el area
efectiva y la presion de aire contenida.

Asi como se explica en el articulo de “Bailey J. Adams”
ocurren dos procesos térmicos que son el isotérmico y el
adiabatico, en el primero, la temperatura permanece
constante durante la compresion y extension (Jounce y
Rebound), es decir, el calor que se genera en la
compresion se logra liberar en la extension, sin embargo,
este es un proceso ideal que no ocurre en la realidad para
la aplicacion en AS. Sin embargo, cuando el ciclo de un
AS de extensién y compresion es lo suficientemente
rapido el calor logra conservarse en el interior,
provocando un proceso adiabatico. De esta forma se dice
que el proceso que ocurre en un AS es un proceso
politropico que es un proceso ente el isotérmico y el
adiabatico [6].

Con la presion y volumen nominales contenidos en el AS
la relacion que existe en los cambios de presion AP y
volumen AV se determinan bajo la ley de los gases
ideales como se describe en la ecuacion 2:

=C — ) = ) (4) [8]
La cual podemos simplificar como en (5), tomando en
cuenta que:

Doénde: = 0, entonces:

= (5) [8]

La constante de rigidez del AS puede encontrarse
dividiendo la variacion de la fuerza AF entre el
desplazamiento AX, que podemos definir en funcion de
la presion nominal de aire P, el area efectiva A como:

Si la ponemos en funcion de la altura nominal h
obtenemos (6):

=—=——=— (©6)[8]

De (6) podemos observar que mientras mas alta sea la
carga el amortiguador se vuelve mas rigido. El resultado
es que la frecuencia natural del amortiguador, que es
calculada para evitar cualquiera de los modos de
frecuencias del vehiculo, permanece igual sin importar la
carga del carro [8] . Lo cual resulta en una enorme
ventaja cuando se tienen cargas especialmente pesadas
en vehiculos comerciales tipo truck o pick up, pues no
rebotan excesivamente con las deformidades del
pavimento, mientras que su manejo se vuelve mas
comodo cuando no lleva carga, debido a que la
frecuencia natural se mantiene, a diferencia del rebote
excesivo que experimenta un resorte mecanico helicoidal
en la misma condicion.
Ademas, una de sus principales caracteristicas es la
nivelacion de altura del vehiculo, trayendo ventajas
como:
e Una posicion de altura normal para
conducciones suaves entre ciudades
e Un nivel mas bajo para el aumento de la
velocidad en carreteras, dando asi, un manejo
mas seguro.
e Una posicion mas alta mejora la conduccién con
el vehiculo completamente cargado y/o en
caminos accidentados, dificiles o0 no uniformes

(9]

Su construccidon y proceso de fabricacion incluyen el
desarrollo de técnicas de tratamiento del material y de
producciéon como lo es la polimerizacion de elastomeros
y vulcanizado del hule, y asi como la extrusion de
metales y crimpado de componentes, por su gran
eficiencia y caracteristica hiperelastica de los metales.
Originalmente fueron pensados para aplicaciones
pesadas como; traileres, camionetas, autobuses, aviones
y trenes, sin embargo, en la actualidad su uso ha ido en
aumento para carros deportivos, carros de Iujo, van y su
estudio va hasta sistemas de seguridad como se describe
en el articulo de “Yu-Ru Li, Shouc-Ne Xiao, Jun-Ke Xie
and Tao Zhu” en donde se evalua el impacto en las
camaras de aire durante una colision de los coches de
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carga en un vehiculos ferroviario de alta velocidad,
contra la cabina, prediciendo y proponiendo una serie de
arreglos en serie o paralelo que evitan asi el
levantamiento  excesivo  por  colision  causando
descarrilamientos de los coches de carga [10] . Estos
sistemas ofrecen mas beneficios sobre los ya conocidos
amortiguadores de resorte mecanico helicoidal tales
como; reduccidon en peso, reduccion de las vibraciones,
mejora significativa en la calidad del viaje y una altura
ajustable sin importar la variacion del peso de la carga

8].

Ademas, la variacion de recorrido por extension y
compresion en viaje se mantienen sin importar la carga,
lo cual viene a ser otra ventaja en las articulaciones de la
rotula ya que sufren menos desgaste por la reduccion de
variacion en dichos recorridos, no existe una variacién en
la inclinacion excesiva del vehiculo en una curva o por
carga excesiva en el vehiculo, lo que da un mayor
confort al manejo [9].

B. Partes de un AS

e  Brida superior (conexion al chasis del carro)

e Brida inferior / Buje (conexioén al brazo de
control de la suspension)

e Bolsa de aire que soporta las cargas estaticas y
dindmicas

e  Piston donde descansa la bolsa de aire.

e Vilvula de aire, permite el paso, retencion y
bloqueo del fluido interno de aire contenido.

PLACA CUERPO
DEL CARRO

v
AMORTIGUADOR
DE ACEITE

(INTERNO)

VALVULA

DE AIRE ‘
1 1

BRIDA
SUPERIOR

| BOLSA DE AIRE
(INTERNA)

PISTON -

CONEXION A BRAZO
DE SUSPENSION

Fig. 6. Componentes de un Air Spring (elaboracion propia).
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V. BRIDA-GU{A (COMPONENTE DE ESTUDIO)

A. Caracteristicas

Una brida-guia es otra variante y forma parte del
ensamble de la brida superior. Su principal caracteristica
es el tamafio compacto, ya que su uso, se ocupa cuando
el espacio diametral es muy reducido para acomodar el
ensamble completo del AS en la suspension del vehiculo.
Principalmente se fabrica en material poliamida PA6
reforzada con fibra de vidrio. Su funcioén es adaptar y
soportar el AS por la parte superior al cuerpo del carro.
Por esta caracteristica se ve sometido a esfuerzos
estaticos propios del peso del carro y movimientos
relativos axiales y rotacionales cuando el vehiculo esta
en movimiento. Esta razéon lo hace uno de los
componentes comprometidos a una validacion
exhaustiva del producto.

Este componente en su geometria permite que la bolsa
tome la forma de curvaturas en los extremos, para dar la
forma a los l6bulos que se encargan de estabilizar los
movimientos torsionales relativos del amortiguador,
aprovechando asi, su tamafio compacto al ensamblarse.

| PLACA CUERPO DEL CARRO |

BOLSA
DE AIRE BRIDA

SUPERIOR

ANILLO DE
SOPORTE

Fig. 7. Brida-guia en un Air Spring (elaboracion propia).

VI. OPTIMIZACION DEL DISENO

A. Procedimiento para la optimizacion de diserio

Se propone la configuracion estructural de un
componente mecanico con valores 6ptimos de alguno de
sus parametros fisicos. Por ejemplo, el problema de
encontrar su maxima rigidez al reducir en cierta medida
el volumen de la parte; consiste en la distribucion de
material en un volumen restringido, donde se tenga dicha
maxima rigidez, y sin demeritar las cargas aplicadas
inicialmente, mediante el método de elemento finito. En
ingenieria mecanica se entiende como el disefio de una
parte mecanica para maximizar o minimizar alguna de
sus caracteristicas dandose el caso, por ejemplo, en la
industria aerondutica donde se disefian componentes para
obtener el menor peso total posible, pero conservando la
rigidez y resistencia adecuadas para las cargas sometidas
mientras que, en la industria automotriz. Como se
expone en el articulo de “Yuqgiang, Cheng; Hua, Gao;
Jianguo, Ma; Changgeng, Shuai”, en este caso la
optimizacion, busca un disefio de AS lo bastante robusto
que pueda soportar las cargas de un navio de carga,
normalmente hasta 3 veces lo de un AS de uso vehicular.
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Sin embargo en este caso en concreto el objetivo es
reducir tanto como se pueda, la rigidez del AS resultante,
ya que a mayor carga mayor coeficiente de rigidez del
AS, como se veia anteriormente, lo cual resultaria en una
desventaja para los objetos que carga por el movimiento
natural del navio en movimiento, en este articulo, se
encontraron que los pardmetros de optimizaciéon pueden
ser agrupados en 3 categorias; 1) Geométricos-
estructurales (alturas o diametros), 2) caracterizacion de
los materiales (Hules de la bolsa de aire) y 3) de las
cuerdas de construccion de la bolsa, como lo es la
orientacion del angulo de construccion [11]. Otro de los
objetivos en la optimizacion es la reduccidon del costo
mediante el disefio eficiente, ahorro energético, logistico
y reduccion de piezas defectuosas en la fabricacion de
lotes de produccion.

B. Seleccion del software CAE

Para el desarrollo y planteamiento de este Proyecto se
hizo un estudio de los softwares especializados en
Elemento Finito, existentes en el mercado con los cuales
nos pudiéramos hacer uso de acuerdo con cada una de
sus caracteristicas. Los softwares que se analizaron
fueron; Siemens, Abaqus, Solidworks, Ansys. El
software que se selecciond fue Abaqus CAE, debido a su
especializacion y la precision en los resultados. Es un
software con gran potencial por la capacidad de modelar
cualquier combinacion de elementos, materiales,
procedimientos y secuencias de carga. Ademas trabaja
con un gran nimero de variables, como es el caso de
problemas de vibracion dinamica, los sistemas de
impacto o los elementos no lineales y de acoplamiento
térmico y actstico [12].

C. Aproximacion CAD del diserio

Las condiciones del estudio para este sistema consideran,
la brida superior ensamblada en conjunto con el brazo de
suspension del vehiculo, como se muestra en la figura 8
y 9. Los factores de evaluacion de este componente se
realizan en dos condiciones diferentes; a) la presion en
evento de burst (presion de estallido de la bolsa) y b) la
presion en un evento de maxima compresion en
operacion (jounce). En nuestro caso se evaluara en la
peor condicion de presion, que es, el estallido de la bolsa
(burst), para esta condicion se consideran algunos casos
para el estudio, como son; 1) las propiedades de la
poliamida PA6-GF35 en una condicion DRY (un
ambiente completamente seco), ya que como se Vio
anteriormente, sus propiedades se ven afectadas en
presencia de la humedad, sin embargo, esta condicion de
burst solamente debe de ocurrir en pruebas de laboratorio,
donde se tiene un ambiente controlado y se asegura
mediante un factor 3-Sigma de seguridad que la méaxima
presion de operacion, nunca rebase el factor de seguridad.
Y 2) la posiciéon del brazo de suspension en posicion
horizontal vehicular estatica. A diferencia de un evento
de jounce donde el brazo queda en posicién donde existe
una maxima compresion del AS, simulando algun golpe
en la llanta por un objeto en el trayecto del vehiculo.

Brazo de suspensién
(Acero)

| Brida guia (PAG-GF35)

Fig. 8. Ensamble de la Brida-guia al brazo de suspension
(elaboracién propia).

Anillo de refuerzo
(Acero)

Brida superior
(PA6-GF35)

Fig. 9. Corte de seccion del ensamble de la Brida-guia al brazo
de suspension (elaboracioén propia).

VII. SISTEMA DE LA BRIDA SUPERIOR

A. Estudio CAE

Inicialmente se replicd el estudio estatico de cargas
hecho por el equipo de simulaciones CAE de
Vibracoustic en donde a partir de los resultados
obtenidos, observamos que el factor de utilizacion en la
brida-guia estd por arriba y lejos de un valor 1 de
seguridad, lo cual significa que el componente esta
sufriendo fractura en su estructura. El factor de
utilizacion es la relacion entre las cargas aplicadas y el
esfuerzo de tension, compresion y cortantes maximos del
material.

Fig. 10. Resultados del estudio estatico para el ensamble sin
modificar (elaboracién propia).
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En nuestro caso se observan los maximos esfuerzos en la
zona del anillo de refuerzo, que es donde se aplica la
fuerza de crimpado y en los radios internos de la brida
superior y el Brida-guia como lo indica la sig. Figura 11
y 12.

Esto ya se podia predecir de acuerdo a los resultados
previos obtenidos por el equipo de simulaciones CAE de
Vibracoustic. Principalmente se debe a que los radios
internos son muy pequefios, resultado del poco espacio
diametral disponible en el entorno del vehiculo.

Fig. 11. Resultados del estudio estatico para la brida superior
sin modificar, escala de esfuerzos ajustada (elaboracion propia).

=97 1e+00

Fig. 12. Resultados del estudio estatico para el Brida-guia sin
modificar (elaboracion propia).

B. Mejoras e implementacion de un nuevo diserio

Se crearon dos propuestas de mejora mediante el
software CAD; CATIA VS5, a partir del modelo original
Figura 13.

Fig. 13. Brida-Guia disefio original (elaboracién propia).

Se diseflaron a partir del espacio disponible en los
alrededores del AS y cercanias con componentes
cercanos de la suspension del vehiculo para cada caso.
Se proponen dos opciones mejoradas:
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[a] Disefio con las costillas exteriores mas largas, de la
brida-Guia figura 14.

[b] Disefio con modelado de costillas internas en la
brida-Guia, sin embargo, para esta ultima se tuvo
que haber modificado el componente interno (brida
superior) para darle espacio a las nuevas costillas
figura 15.

Fig. 14. Brida-Guia con las costillas mas grandes en el
diametro exterior (elaboracion propia).

Fig. 15. Brida-Guia con costillas en el didmetro interior
(elaboracién propia).

VIII.  METODOLOGIA EN ABAQUS CAE

En esta seccion se exponen los pasos y consideraciones
en la ejecucion de la simulacion no lineal del disefio
original y las dos iteraciones de mejora del componente.
El objetivo es encontrar la mejor solucion que integre un
disefio robusto, rapido y que involucre el menor costo de
ejecucion en el cambio del diseio inicial.

A. Unidades

Abaqus no trabaja con unidades, de esta manera el
software considera solo las magnitudes de orden con las
que se alimenta. De esta forma debemos considerar la
alimentacion del software con unidades consistentes en
el sistema internacional o sistema inglés de unidades y de
magnitudes homogéneas.
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B. Propiedad de los Materiales

Para la evaluacion de las propiedades para el material
PA6-GF35, en el software Abaqus, se utiliz6 una libreria
propiedad de Vibracoustic, donde se tiene la
caracterizacion del material a ciertas condiciones de
temperatura variable, y las caracteristicas especificas en
presencia de humedad, sin embargo, en esta ocasion se
trabaj6 con la condicion DRY, sin presencia de la
humedad, indicando condiciones iniciales de fabricacion
del material y sin efecto del ageing visto en materiales
plasticos, que es el efecto de la perdida de sus
propiedades durante el tiempo [13].

Estas propiedades se obtuvieron de manera experimental
en conjunto con los valores encontrados por cada
proveedor de resinas.

Para el caso del brazo de suspensién se considerd el
valor caracteristico para un acero genérico tipo HSS
(High-Strength Steel) y para el anillo de soporte se
selecciond un acero DCO1 C690-(EN 10139) como se
describe en el articulo de “Acosta Javier” [14].

Sin embargo, en los resultados finales de deformaciones
y desplazamientos obtenidos, estos valores se separan
mediante un script propiedad de Vibracoustic para la
aplicacion del factor de utilizacion, esto es debido a que
el valor del factor de utilizacion se eleva demasiado para
el acero por ser un material hiperelastico.

C. Mallado

En el método de mallado, se selecciona un tamaifio de
elemento de 2mm, esto de acuerdo con un estudio previo
de convergencia de malla. El estudio de convergencia se
hizo con un tamafio de malla de, 1, 2, 5, y 10 mm, para
cada componente del ensamble. En donde se grafico el
valor resultante del esfuerzo equivalente de Von Misses
contra el tiempo de procesamiento para obtener el
resultado, de esta forma se obtuvo la grafica que se
muestra en la figura 16. En esta se puede observar una
ligera convergencia entre las series, encerrada en un
circulo punteado, mas cerca del valor de malla de 2mm.
Y aunque no se hizo un estudio de malla tan completo
como el que se aborda en el articulo “Cadet, Guillaum y
Paredes, Manuel”, se han referenciado solo 6 (1, 2, 5, 6,
7, 8,9) de los 10 factores que se exponen en este articulo;
1) seleccion del software, 2) Dimension de los elementos,
3) Proceso, implicito, o explicito, 4) Dimension de los
elementos en 1D, 2D, 3D, 5) la forma de los elementos
(nimero de caras), 6) la calidad de los elementos
(relacién de aspecto, oblicuidad) 7) densidad de los
elementos 8) técnica de mallado (barrido, libre,
estructurado), 9) orden de los elementos (lineales o
cuadraticos), 10) método de integracion (hibrido o
reducido). Y aunque normalmente los elementos
hexagonales suelen presentar algunas ventajas sobre los
tetraédricos como; ser mas precisos, tener mejor
convergencia, ser menos rigidos ya que no presentan
caras triangulares o, requerir una malla mucho mas fina,
estos son mejor utilizados para geometrias menos
complejas como la seccién circular de un resorte
helicoidal, donde se pueden ajustar y refinar al diametro
de seccion conocido [15].

4,00E+02 40

3,50E+02

3,00E+02

2,50E+02

2,00E+02

Stress Von Misses
N
8

(4H) odwiary

1,50E+02

1,00E+02

5,00E+01

0,00E+00

Tamanfo de malla (mm)

—— StressV-M

———  Tiempo (hrs)

Fig. 16. Grafica del analisis de convergencia de mallas
(elaboracién propia).

Los elementos para esta geometria se seleccionaron del
tipo tetraédricos y de solucidon cuadratica, para la
adaptacion de la malla a la geometria de forma
completamente irregular.

4% Mesh Controls x
Element Shape

O Hex O Hex-dominated @ fTet O Wedge

Technique Algorithm
Use default algorithm

@ Free [l  [JNon-standard interior element growth
O 1050
Use mapped tri meshing on bounding
faces where appropriate
[ Insert boundary layer
oK Defaults Cancel
Element Library Family

Acoustic
Cohesive
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Geometric Order

- = hesive P P
O Linesr ® Quadratic Cohesive Pore Pressure

Hex Wedge Tet
[J Hybrid formulation [] Modified formulation [ Improved s

Element Controls
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Second-order accuracy: () Yes @ No

Distortion controk: (®) Use default (O Yes O No
01

Element deletion: @) Use default O Yes O No

Max Dearadation: (@) Lise default () Snecifu

C3D10: A 10-node quadratic tetrahedron.

Fig. 17. Tipo y tamafio de malla en Abaqus (elaboracion
propia).

D. Aplicacion de los materiales

Para la aplicacion del material en cada pieza se crean
secciones en el software, que se van a referenciar y
seleccionar mas adelante, basicamente tenemos dos tipos
para este analisis, que son; el acero comercial y la
poliamida PA6-GF35.
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Fig. 18. Tipo de material en Abaqus (elaboracion propia).

E. Condiciones de frontera.

Las condiciones de frontera se considera un encastre en
la parte donde hace movimientos pivotantes el brazo de
suspension del vehiculo. El ensamble se somete a una
temperatura ambiental de 23°C, que es la temperatura, a
la cual se corre esta prueba de burst en laboratorio.

Fig. 19. Condiciones de frontera en Abaqus (elaboracion
propia).

En el resto de las caras entre componentes con contacto, se
considerd una condicion de contacto con factor de friccion de
0.2

Fig. 20. Condicién de contacto en el ensamble (elaboracion
propia).

F. Cargas Aplicadas.

El valor de las cargas, y su aplicacion estd de acuerdo con la
operacion normal del AS en el vehiculo. Sabemos que esta
pieza esta sometida a:
e Presion interna de aire contenido dentro de la bolsa
de aire
e  Fuerza de traccion de la bolsa en contacto con la
brida-guia.
e  Fuerza de crimpado, que es la fuerza con la que un
anillo metélico se deforma permanentemente para
que un extremo de la bolsa de aire quede prensando
contra la brida superior.
e (Cargas laterales actuando sobre la brida-guia, por el
peso del vehiculo, sobre referencia de cargas en
posicion de maxima compresion (Solo se consideran
para un evento de jounce).
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'

Fig. 21. Presion de aire y traccion de la bolsa aplicada en las
caras (elaboracion propia).

Fig. 22. Fuerza de crimpado aplicada en las caras (elaboracion
propia).

G. Posprocesamiento y visualizacion.

Este analisis se ejecuta como, un analisis estatico ya que
no considera aceleraciones debidas al peso de la
geometria ni el momento de inercia.

Los incrementos de calculo se definen limites de 0.01
min y 0.1 max., segundos, para cada iteracion, es decir
que cada 0.01 segundos se genera una corrida de calculo
y se compara con el resultado inmediato anterior, asi, si
el error es no es grande puede avanzar al siguiente
calculo, hasta llegar a la convergencia de resultados, de
lo contrario si el error comparado es grande, entonces no
se puede solucionar el sistema por singularidades en
nuestro sistema, debidas a deformaciones muy grandes,
geometrias con conflictos, errores en el mallado o
condiciones de frontera mal determinadas.

Las variables para la obtencion del factor de utilizacion
son; la temperatura y la direccion de las cargas
(triaxialidad), que es cuando en un punto del cuerpo, la
direccion de la carga se aplica en mas de un eje de accion
[2] , entonces de este modo se determina si las zonas
criticas, estan en tension o compresion resultante. Para la
obtencion y validaciéon del componente mediante el
factor de seguridad, se ejecutd un script propiedad de
Vibracoustic, en donde dicho script, separa los elementos
de acero y solo considera las deformaciones y
desplazamientos ocurridos en el material PA6-GF35, la
razén es que son materiales completamente diferentes
por lo que el valor del factor de seguridad en el acero
resulta extremadamente grande por ser un material
hiperelastico
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IX. RESULTADOS PRIMERA ITERACION

Del modelo original sin modificar, se observo que en la
primera iteracion los resultados son ligeramente
diferentes a la aproximacion hecha por el equipo de
simulaciones CAE de Vibracoustic. Se identifico que,
una de las causas por las que se presenta esta diferencia
en los resultados es, principalmente, porque se hizo una
simplificacion del brazo de la suspension como una sola
placa, entre otras, como fueron errores en la introduccion
de las condiciones de frontera, o el propio valor de la
temperatura, asi como el tipo de contacto entre
componentes. En el ensamble original con el brazo de
suspension completo, los esfuerzos se distribuyen a lo
largo de toda la estructura. Ademas, las condiciones de
frontera estan aplicadas sobre los ejes de rotacion del
brazo como se observa en la fig. 23 y 24, lo cual, permite
una condicion de desplazamientos relativos mas libres y
estos quedan lejos de afectar directamente a nuestro
componente de estudio.

Fig. 23. Condiciones de frontera en la simplificacion del brazo
de suspension (elaboracion propia).

Fig. 24. Condiciones de frontera aplicadas sobre el brazo de
suspension (elaboracion propia).

Algo similar ocurre en el articulo de “Haijun Wang,
Shengxu Wang, Pue Xue, Yongxin Guo y Liang Jiang”,
donde se observa que la concentraciéon de los esfuerzos
en los tornillos ocurre en la cabeza de estos, como un
efecto directo de la fuerza centrifuga, que empuja a las
bridas que estos unen, hacia afuera de la circunferencia,
aumentando la concentracion de esfuerzos mientras mas
grande es la velocidad de giro. Mientras que en el
extremo libre del tornillo el gradiente de esfuerzos no
existe, o es despreciable, ya que casi no crece con el
aumento de la velocidad [16]. Asi, cuando se simplificé a
una sola placa, las condiciones de frontera influyen sobre
el resultado, ya que el empotramiento de los cuatro lados
de la placa genera grandes deformaciones en su
geometria como se observa en la figura 25.

RCARRRAY

R

Fig. 25. Efectos de la deformacion de la placa sobre el
componente de estudio (elaboracion propia).

A. Diserio sin modificaciones

Para el primer analisis se obtuvo que los esfuerzos
maximos ocurren en la base del anillo esto debido a la
presion contenida de aire. Se puede observar un valor del
factor de utilizacion de 1.8 en la figura 26:

Fig. 26. Resultados del ensamble Brida-guia sin modificar
(elaboracién propia).

B. Diserio 1. Costillas externas mas largas

El peor caso de esfuerzos ocurre en la base del anillo y
aunque se reduce el factor de utilizacion, hasta un valor
de 1.7, no ha sido suficiente para la validacion del
componente. figura 27:

Fig. 27. Resultados del ensamble Brida-guia disefio 1, con
refuerzos externos (elaboracion propia).

C. Diserio 2. Modelado de costillas internas

En este caso se mejoraron los esfuerzos, hasta un valor
de factor de utilizacion de 1.6, ademas podemos observar
que estos ocurren en la zona donde asienta el anillo de
soporte interno. A pesar de los resultados tampoco ha
sido suficiente para la validacion. figura 28:
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Fig. 28. Resultados del ensamble Brida-guia disefio 2, con
refuerzos internos (elaboracion propia).

X. RESULTADOS CUARTA ITERACION

Después de haber ejecutado las cuatro etapas de mejoras,
se pueden resumir en la tabla 2, las acciones, que
influenciaron positivamente en cuanto a las mejoras del
componente de estudio:

Tabla 2. Mejoras al disefio (elaboracion propia).

N Mejoras al disefio Resultados
Brazo de
suspension
1 | Simplificado X X Descartado
(Placa
rectangular)
Brazo de
2 | suspension X X Descartado
completo
Anillo extra
Brazo de en la base de
3 | suspension la brida-guia X Descartado
completo e incremento
a 12 costillas
Anillo extra  Costillas
Brazo de en la base de internas
4 | suspension la brida-guia enla Aceptado
completo e incremento  brida
a 12 costillas  superior

Se encontr6 un mejor disefio que involucra la
modificacion de dos de los componentes a partir de los
esfuerzos maximos en las diferentes zonas:

[a] Refuerzo de un anillo concéntrico en la base de la
brida-guia, de 3mm de espesor, ademas, se aumentd
de 8 a 12 las costillas de refuerzo como se ve en la
figura 29.

[b] La adicion de costillas internas en la brida superior
con un espesor de 3 mm para distribuir y cargar los
esfuerzos sobre la superficie de la brida-guia. Esto
tuvo efectos positivos, reflejados directamente sobre
los valores optimos del factor de utilizacién para su
validacion estructural. figura 30.
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Fig. 29. Brida-Guia modelo CAD en la tercera etapa de mejoras
(elaboracién propia).
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Fig. 30. Brida-Guia modelo CAD, con refuerzos internos para
la cuarta etapa de mejoras (elaboracion propia)

De esta forma se presentan los resultados concluyentes
de este analisis, en donde se determinard, la opcion mas
viable, de acuerdo con lo que implica el cambio en su
nuevo disefio y fabricacion.

XI. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos, en las 4 iteraciones
y con la solucién final se observd que el disefio 1, con
costillas exteriores extendidas presenta un factor de
utilizacion por abajo de uno. Ver tabla 3:

Tabla 3. Resultados del factor de utilizacion (elaboracion
propia).

Factor de
utilizacion
Disefio 1. Disefo 2.
Disefio Costillas Costillas
N | Original externas internas
1 1.971 2,105 1.903
2 1.801 1.703 1.605
3 1.636 1,255 1.693
4 1,608 0,99 1,675

De esta forma se observa que la opcion de disefio 1, se
presenta como la més robusta y menos costosa, ya que en
términos del cambio en su fabricacion significaria el
maquinado de nuevas cavidades en el molde de
inyeccion, para crear las costillas mas largas en la brida-
guia y adicionar nuevas en la brida superior. El disefio 2,
se tiene que seguir trabajando para alcanzar un factor de
utilizaciéon por debajo de uno, ademés de que considera
cambios en dos de los componentes; la brida-guia y la
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brida superior, sin embargo, para la creacion del chaflan
como se ve en la imagen 15, que permite espacio para las
costillas internas, se requiere de la adicion de soldadura
lo cual resulta en costos mas altos y un proceso menos
preciso de controlar. Esta metodologia viene a reforzar la
etapa temprana de diseflo, ya que es crucial subrayar la
importancia de la validacidon estructural en las primeras

etapas del disefio, como se ha demostrado en este estudio.

Validar estructuralmente desde el inicio asegura que el
modelo mantenga su integridad y refuerza la robustez del
disefio. Un disefio eficiente minimiza los recursos
necesarios, reduce el tiempo de produccion y ensamble
sin comprometer la calidad del producto final, ademas
reduce los riesgos de problemas posteriores y disminuye
los costos asociados como; cambios de ingenieria o
modificaciones a los moldes o herramentales existentes.
Simultaneamente, la integridad estructural del producto
es un factor critico ya que implica que el disefio es capaz
de soportar las cargas y las condiciones operativas a las
que sera sometido durante su vida util, ademas de la
durabilidad y fiabilidad, reduciendo el riesgo de fallos
imprevistos.

En este contexto, el proceso de simulacién puede
completarse en un plazo de 2 a 3 dias para un sistema
similar y una persona con experiencia en el software
Abaqus, y familiarizada con el método, ya que el tiempo
que conlleva hacer este proceso se determina a partir del
tamafio del problema y de la eficiencia del
procesamiento de la malla. Este tiempo es razonable y
eficiente, permitiendo implementar, esta metodologia en
las primeras etapas del disefio, e incluso cuando se
enfrentan a cambios de ingenieria imprevistos y urgentes
en el producto. La validacion por medio de la simulacion
de inyeccion del pléastico para este analisis se puede
considerar para un trabajo futuro con el equipo de FEA
de la compaiiia y en conjunto con el proveedor de este
componente. Mediante las simulaciones detalladas y
eficientes por elemento finito, se obtienen resultados
precisos, y que son fundamentales para en el desarrollo
tecnoldgico, donde se aseguran los cumplimientos de los
estandares mas altos de eficiencia y seguridad.
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