5. Resultados

CAPITULO 5. RESULTADOS.

En este apartado se muestran los resultados finales obtenidos a lo lago del desarrollo del
presente proyecto.

En primer lugar se muestran los resultados de las pruebas de los algoritmos de
optimizacién desarrollados. Se utilizan varios problemas de comprobacidon consistentes en
distintos tipos de vigas empotradas sujetos a ciertas cargas y restricciones. Se comparan entre si
los resultados analiticos dados por el algoritmo en FORTRAN y los obtenidos mediante el MEF
dados por el algoritmo en APDL.

A continuacion se resuelve el modelo del acoplamiento eje-cubo, validdndose el proceso
de submodelado, mostrando la singularidad que se da en el borde del contacto y realizandose el
analisis a fatiga. Ademas se realiza el anélisis de convergencia de la malla, que permite escoger
un mallado concreto para realizar el proceso de optimizacion.

Respecto al proceso de optimizacién se muestran los parametros utilizados durante el
mismo y los resultados obtenidos haciéndose una valoracion de los mismos. Por altimo se

realiza un andlisis de sensibilidad entorno al 6ptimo.

5.1. Prueba de los algoritmos de optimizacion.

Para la comprobacion de los algoritmos de optimizacion implementados se han utilizado
una serie de problemas de solucion analitica conocida. De esta manera se compara la
optimizacién del algoritmo implementado en FORTRAN utilizando la solucion analitica con la
del algoritmo en APDL y la solucion de elementos finitos.

Se han utilizado varios problemas de comprobacion. En todos ellos se trata de una viga,
en la que se minimiza el peso del material empleado. Son vigas en voladizo de seccion
rectangular con una carga uniforme distribuida en su cara superior en las que se imponen dos
restricciones: la tensidn maxima en cualquier punto de la viga debe estar por debajo del limite
elastico del material y por otro lado se limita la flecha maxima a una centésima parte de la
longitud de la viga. En este problema las variables de disefio son el canto H y el ancho B de la

viga. La relacion entre el canto y el ancho esta restringida y no puede ser mayor del doble.
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El problema queda finalmente planteado como sigue:
Funcion objetivo. Minimizar Volumen de material.

o, <275MPa

u<Long./ 100

Restricciones. H/B<?2

0.5<H/B

0.01<H,B <0.5

Son dos los problemas de comprobacién utilizados; uno en que la viga es de seccion
constante, por lo que habra dos variables de disefio, y otro en que la viga tiene varias secciones,
por lo que habra el doble de variables de disefio que de secciones.

Ademas de comparar entre solucion analitica y solucion de elementos finitos se compara
también entre algoritmo de primer y de segundo orden. Para ello se utilizan los mismos
problemas de comprobacion ademas de otro en el que la viga no tiene saltos en la seccion al
utilizar elementos s6lidos para su modelado en elementos finitos.

Los parametros empleados en el problema de comprobacion son los siguientes:

- Una longitud de 2 metros.

- Una carga distribuida de 3000 N/m.

- El material es acero S 275

- La seccion de la viga es rectangular.

5.1.1. Viga en voladizo de seccion constante.

Este modelo es el mas sencillo de los empleados, en el que la seccion de la viga es
uniforme H x B. El resto de caracteristicas y restricciones son las dadas anteriormente.

El modelo generado con la carga distribuida se muestra en la siguiente figura:

Figura 5.1. Viga empotrada de seccion constante.

Las dos variables de disefio son el canto H y el ancho B de la seccioén de la viga. A

continuacion se recogen los resultados tanto optimizando mediante el algoritmo implementado
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en APDL utilizando el MEF, como con el algoritmo implementado en FORTRAN vy la soluciéon
analitica. Como resultados se recogen los valores de las variables de disefio H y B asi como el
valor de la funcion objetivo (volumen). Ademas se muestran las iteraciones necesarias para

llegar a la solucién optima.

MEF (APDL) Opt. del problema analitico (FORTRAN)
Primer Orden Segundo Orden Primer Orden Segundo Orden
Canto H/cm 7.621 7.618 7.653 7.652
Ancho B/cm 3.816 3.811 3.827 3.827
u /cm 2.034 2.038 1.998 1.9997
Oeqv /MPa 162.8 164.1 160.6 160.7
Volumen /m’ 5.813-10 7 5.806:10~ 5.857107 5.856- 10
Actualizaciones de
la penalizacion > > >0 >0
Iteraciones totales 50 50 300 292

Tabla 5.1. Resultados obtenidos mediante la implementacion en APDL y FORTRAN del modelo de viga en
voladizo con seccion constante.

En los resultados se observa que el método de segundo orden tiene una convergencia
algo mas rapida. Esto se desprende de que en el caso del APDL se alcanza una mejor solucion
para el mismo numero de iteraciones, lo que indica una mejor convergencia. Para el caso del
algoritmo implementado en FORTRAN se observa que el de segundo orden necesita menos
iteraciones para alcanzar la misma solucion. Respecto a los desplazamientos, se ve que éstos
son menores en FORTRAN. Esto se debe a que se realizan mas actualizaciones del pardmetro de
penalizacion, ajustandose asi en mayor medida al limite de la restriccion.

En APDL se observa que no se cumple estrictamente la restriccion de desplazamiento.
Esto es debido a que s6lo se han realizado 5 actualizaciones del pardmetro de penalizacion, con
lo que ésta no es tan restrictiva como en el caso de la optimizacion en FORTRAN. Por ello
permite que se reduzca la funcién objetivo a costa de violar ligeramente una de las
restricciones.

Respecto a las tensiones se observa que no juegan un papel determinante en la
optimizacion por estar lejos del limite de la restriccion impuesta, siendo la condicion de rigidez
la mas restrictiva.

A continuacion se muestran las soluciones de elementos finitos para primer y segundo orden:
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NSNS
-.0Z0353 -.01583 -.011307 -. 005784 -.00zzel
-.018051 -.013563 -. 009046 -.004523 .123E-07

Figura 5.2. Desplazamientos para el 6ptimo en APDL de la viga de seccion constante, para el algoritmo de a)

primer orden y b) de segundo orden.

_ZETE-04 _BEEZE+02 _TEZIE+02 _103E+03 _14EE+0%
_121E+02 - E432E+082 _904E+02 _1ERE+03 _1&3E+03

Figura 5.3. Tensiones para el 6ptimo en APDL de la viga de seccion constante, para el algoritmo de a)

primer orden y b) de segundo orden.

5.1.2. Viga en voladizo con varias secciones.

Para este problema de comprobacion se han tomado seis secciones. En cada una de ellas

se tiene un canto H y un ancho B diferentes. Se parte de una solucidn inicial de seccion
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constante y se busca minimizar el material de la viga pero cumpliendo las restricciones de
tensiones, flecha y relacion de aspecto de las secciones comentadas con anterioridad.

El modelo generado con la carga distribuida se muestra en la siguiente figura:

Figura 5.4. Modelo de la viga empotrada con 6 secciones distintas.

Igualmente en las siguientes tablas se muestran los valores Optimos de las doce variables
de disefio (dos por cada seccion) y los valores de desplazamiento, tension y volumen, asi como

las iteraciones necesarias para llegar a la convergencia del proceso de optimizacion.

En primer lugar se muestra la resolucion mediante el MEF y el algoritmo implementado

en APDL.
APDL
Primer Orden Segundo Orden
Canto H/cm 8.6 | 7.84 | 6.92 5.88 4.60 | 4.27 8.60 7.81 6.89 5.85 4.58 3.34
Ancho B/cm | 44 | 398 | 3.55 3.03 2.42 224 | 441 4.02 3.58 3.08 2.45 2.31
u/cm 1.9999 2.00005
Oeqv /MPa 110.92 110.51
Vol./m’ 4.396-10° 4.365-10”
Actualiz. de
5 5
la penal.
Iteraciones
42 42
totales

Tabla 5.2. Resultados obtenidos mediante la implementacion en APDL del modelo de viga en voladizo con 6
secciones diferentes.

También se ha resuelto el problema analiticamente para poder comparar la solucion

anterior con la dada por FORTRAN.

FORTRAN

Segundo Orden
7.21 5.83 4.28 2.83
3.62 2.92 2.67 243

Primer Orden
Canto H/cm | 8.75 7.91 6.94 | 592 4.61 2.91 8.71 7.82
Ancho B/cm | 4.45 4.03 3.55 | 3.04 2.38 1.53 4.38 4.00

u/em 1.989 1.998
Gege /MPa 107.95 108.29
Vol./m® 4298107 4362:10°
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Actualiz. de
20 20
la penal.
Iteraciones
600 600
totales

Tabla 5.3. Resultados obtenidos mediante la implementacion en FORTRAN del modelo de viga en voladizo
con 6 secciones diferentes.

De nuevo es la flecha el factor determinante, mientras que la tension equivalente no
implica penalizacion alguna. En FORTRAN se observa que con el algoritmo de primer orden se
obtienen mejores resultados que en APDL. Esta reduccion de volumen se debe al mayor numero
de iteraciones y actualizaciones de la funcion penalizacion que permite que la solucion se
encuentre mas cerca de los limites de las restricciones, en concreto ajustando mas la relacion
entre el canto y el ancho de las secciones.

En el algoritmo de segundo orden se obtienen soluciones practicamente iguales
con ambos algoritmos. La tnica diferencia es que en APDL, al haber menos actualizaciones del
parametro de penalizacidon se penalice menos, con lo que se permite violar ligeramente la
penalizacion, aunque en una medida tan pequefia que no sobrepasa la tolerancia impuesta en la
penalizacion.

A continuacidn se muestran las soluciones para primer y segundo orden y para APDL:

I
-.0z0164 -. 015683 -.011z0z -.00e721 -.00zz4
-.017924 -.013443 -. 008362 -. 0044581 .EZ7E-08

Figura 5.5. Desplazamientos para el 6ptimo en APDL de la viga de seis secciones, para el algoritmo de a)

primer orden y b) de segundo orden.
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_718E-0& _Z47E+082 _434E+08 _741E+082 _QE2E+02
_1E2E+082 _E70E+02 _E17E+02 _BE&4E+02 _111E+0%

Figura 5.6. Tensiones para el optimo en APDL de la viga de seis secciones, para el algoritmo de a) primer

orden y b) de segundo orden.

5.1.3. Viga en voladizo con elementos tridimensionales y varias secciones.

En este modelo se tiene una viga que varia su seccion de forma continua a lo largo de
sus cinco tramos. De esta forma se tendran seis secciones distintas, lo que implicara tener 12
variables de disefio al igual que en el problema de comprobacion anterior. Se ha modelado con
elementos tridimensionales evitando los saltos de seccidon entre uno y otro tramo. Se ha resuelto
en APDL para comparar asi el algoritmo de primer orden con el de segundo orden.

El modelo que se optimiza es el siguiente, con las mismas cargas y restricciones que se

han impuesto en los anteriores.

Figura 5.7. Modelo de la viga empotrada con 6 secciones continuas y elementos 3D.

Se muestran los mismos resultados de la optimizacion en APDL que los mostrados para

los problemas anteriores:
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APDL

Primer Orden Segundo Orden

Canto H/cm | 8.09 | 840 | 6.89 | 5.63 | 3.95 146 | 810 | 840 | 690 | 5.64 | 396 | 1.45

Ancho B/cm | 439 | 433 | 3.60 | 336 | 228 | 1.01 | 439 | 433 | 3.60 | 3.35 | 2.28 1.01

u/cm 2.00009 1.99996
Oeqv /MPa 131.16 130.90
Vol./m’ 426107 426107

Actualiz. de
5 5
la penal.
Iteraciones
42 42
totales

Tabla 5.4. Resultados obtenidos mediante la implementacién en APDL del modelo de viga en voladizo con 6
secciones continuas y elementos 3D.

Se observa una gran concordancia entre las soluciones de primer y de segundo orden.
Los resultados son mejores para el algoritmo de segundo orden ya que se obtiene el mismo
valor de la funcién objetivo (volumen) mientras que se cumple la restriccion en
desplazamientos. En el de primer orden no se cumple estrictamente la restriccion de
desplazamiento, pero la infraccidon es tan minima que no implica una gran penalizacion, por lo
que se da por buena la optimizacion.

Respecto a la comparacion de los resultados del modelo 3D con los del modelo de 6
secciones diferentes era de esperar que el volumen del modelo en el que no existen saltos en la
seccion fuera menor, ya que se aprovecha todo el material de la viga. Este mejor uso del
material queda reflejado en el aumento de las tensiones que se ha producido al ir reduciendo el
volumen de la viga.

A continuacidon se muestran las soluciones en tensiones y desplazamientos para ambos

métodos:
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. 004445 . 0088596 L013345 LOLTT793
LO02224 008672 011121 .015569 L0Z0017

Figura 5.8. Desplazamientos para el 6ptimo en APDL de la viga con elementos 3D, para el algoritmo de a)

primer orden y b) de segundo orden.

LE2&lz0 _EZBEE+02 _LEEE+0E _24EE+02 _11ZE+03
- 148E+082 _4ZEE+02 _7OEE+02 _9E4E+02 _120E+0%

Figura 5.9. Tensiones para el 0ptimo en APDL de la viga con elementos 3D, para el algoritmo de a) primer

orden y b) de segundo orden.
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Se puede concluir que de este modo se validan los algoritmos implementados para su
utilizacion en la optimizacion de problemas mecénicos mediante el MEF. Cabe sefialar que el
método de segundo orden ofrece mejores resultados que el de primer orden pero no tan buenos
como era de esperar. Esto puede deberse a las caracteristicas concretas del problema, que puede
resultar suficientemente proximo a la linealidad para que se resuelva eficientemente con un
método de primer orden, y que el uso de un algoritmo de segundo orden no implique claras

ventajas a la hora de la optimizacion.

5.2. Resolucion del modelo.

En este apartado se muestran los resultados obtenidos en la resolucion del modelo del
acoplamiento eje-cubo. El modelo comprende a su vez el modelo completo y el submodelo.
Como se ha comentado anteriormente las dimensiones nominales empleadas en el modelo son

las siguientes:

d." =50mm Didmetro nominal del eje.

d jfe””e =52.5mm Didmetro del eje en el ajuste.
0 =50um Interferencia.

L =300mm Longitud del eje.

t =50mm Ancho del cubo.

ds, =212mm Diametro exterior del cubo.
r=8mm Radio de acuerdo en el eje.
Voo = 2.5 Radio de acuerdo en el cubo

5.2.1. Resultados del modelo completo.

En primer lugar se muestran los resultados del modelo completo tras la entrada en
contacto. Como se ha comentado anteriormente, ésta se realiza de forma directa suponiendo que
el montaje se realiza con calentamiento del cubo.

Se muestran las tensiones equivalentes de Von Mises tanto del eje como del cubo. Para
la representacion de las tensiones en el eje se han eliminado los elementos del eje cercanos al
apoyo debido a que tenian unas tensiones muy elevadas debido al caracter singular de la
solucidn de tensiones en esa zona. La representacion se centra en la mitad del modelo para que
se observe la distribucion de tensiones en el interior del eje y del cubo. Posteriormente se

muestran las presiones de contacto y el estado de los elementos de contacto.
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T |
22.51 106.184 187.858 269.533 351.207
65.347 147.021 228.695 310.37 392.044

a) b)

Figura 5.10. Tension equivalente de Von Mises en el eje (a) y en el cubo (b) tras el montaje con

calentamiento del cubo.

| I — 1
il 78.001 156.161 234.272 312.363 —
30.045 117.136 195,227 273.317 351.408 FarOpen NearContact sliding
a) b)

Figura 5.11. Presién normal de contacto (a) y estado de los elementos de contacto (b) tras el montaje con
calentamiento del cubo.

En la figura 5.11 se observa como se clava la zona del radio de acuerdo del cubo 7.y,

en el eje. Esto se observa por las altas presiones que se aprecian en el borde del contacto.
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Para la validacion de esta solucion se comparan los resultados con las presiones
obtenidas mediante el estudio tedrico del apartado 2.2. Particularizando aquel estudio para el

caso actual, se tiene:

. 5, 2 2
% (62 7)o 21107005 {(212) _(Ej J=222.82MPa 522)

2bc? ,35(212 202 2
2\ 2
700
600 h Presién en MEF
\ Presién tedrica
500
X \
S 400
=
©
$ 300 -
o
200 -
100
0
0 5 10 15 20 25

Dist/mm

Figura 5.12. Comparacion entre la presion obtenida con el MEF y la tedrica.

Se observa como la presion tedrica es aproximadamente la media de la presion obtenida.
Esto se debe a que la tedrica se calcula suponiendo que el eje y el cubo son de la misma
longitud, mientras que en realidad el eje tiene més material fuera del contacto, que ofrece
resistencia, de ahi el pico de presion en el borde del contacto.

Del estudio tedrico también se deducia que la tension radial era igual a la presion de

contacto. Esto se observa en la siguiente figura en la que se muestra la tension radial.
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—-399.677 -281. 311 -162.5944 -44, 578 73.7688
-340, 494 -222.128 -103.761 14,605 132.971

Figura 5.13. Tension radial en el eje tras el montaje con calentamiento del cubo.

Se observa como la tension radial en el eje es aproximadamente constante exceptuando
el borde del contacto e igual a la presion de contacto. Ademads es aproximadamente constante en
la profundidad como predecia el estudio teorico.

Estas comparaciones entre los resultados analiticos de la teoria de la elasticidad, y los
resultados obtenidos mediante la resolucion del MEF validan la resolucion del contacto del
modelo completo.

Los resultados tras la carga se muestran a continuacion.

15.14 155.379 295.618 435.857 576,096
85.259 225.493 363.738 503.877 646.216
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Figura 5.14. Tensiones equivalentes de Von Mises en el eje (a) y en el cubo tras la carga en el modelo
completo.

I
137.068 174.137 411.205 548.273 I — =
68.534 205.603 342,671 479,739 £16.508  FarOpen Nearcontact sliding Sticking

a) b)

Figura 5.15. Presién normal de contacto (a) y estado de los elementos de contacto (b) tras la carga en el
modelo completo.

.003351 .006701 .010052 .013403 0 .3LTE-03 .63EE-03 .952E-03 .ooLz7
.001675 .005026 .008377 .011727 .015078 .159E-03 . 476E-03 . T94E-03 .001111 .001428

a) b)

Figura 5.16. Deslizamiento (a) y penetracion (b) entre las superficies de contacto tras la carga en el modelo

completo.

Se observa como la penetraciéon se mantiene en unos valores dentro de los margenes
aceptados al ser la maxima de aproximadamente 1.5 micras.

Los resultados tras la carga en sentido contrario se muestran a continuacion..
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I s
9.6 165.071 300.542 436,012 571.483
97.335 232.806 368.277 503.748 £39.2189
a) b)

Figura 5.17. Tensiones equivalentes de Von Mises en el eje (a) y en el cubo tras la carga en el modelo

completo.

| EEEEEE———
i] 133.387 266.773 400.16 533.547
E6.503 200.08 333.467 466.853 £00.24 FarOpen HearContact 3liding Sticking
a) b)

Figura 5.18. Presién normal de contacto (a) y estado de los elementos de contacto (b) tras la carga en el

modelo completo.
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. . . . 0 . 303E-03 .618E-03 . 9Z7E-03 .001236
L001577 S004731 S ONE8as L01403e ~01419:2 .154E-03 . 463E-03 .772E-03 . 001081 00139

a) b)

Figura 5.19. Deslizamiento (a) y penetracion (b) entre las superficies de contacto tras la carga en el modelo

completo.

5.2.2. Resultados del submodelo.

A partir de los desplazamientos del modelo completo y la imposiciéon de éstos en la
frontera de corte del submodelo, se procede a la resoluciéon del mismo. De esta forma se
obtienen los resultados que se muestran a continuacion.

Para la entrada en contacto se tiene la siguiente distribucion de tensiones equivalentes de

Von Mises en el plano medio.

48,696 582,631

515.889 649,373

115.438

Figura 5.20. Tension equivalente de Von Mises en el eje y cubo tras el montaje con calentamiento del cubo.

La singularidad del campo de tensiones que existe en el borde del contacto como se vera
mas adelante, se observa claramente en el cubo debido a que el mallado de éste es mas grosero.

Esto hace que la influencia de la singularidad llegue mas lejos que en el eje que tiene los
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elementos mas pequefios, ya que normalmente la influencia de una singularidad se observa en
los primeros dos elementos a partir del punto de singularidad.

Ademas, el método de submodelado ha incluido unos efectos de borde indeseados. Estos
se producen donde la frontera de corte coincide con la singularidad del borde del contacto como
se aprecia en la siguiente figura, en la que se representan las tensiones de Von Mises en el ¢je.

Estos efectos se veran amplificados en los estados de carga y descarga.

458,696 +631
515.889 649.373

Figura 5.21. Tensidn equivalente de Von Mises en el eje tras el montaje.

Las tensiones en la zona critica donde se estudia el fenomeno de fretting se muestran en
la siguiente figura. La zona mostrada es el plano medio de la zona de contacto entre el cubo y el

eje.

Figura 5.22. Tension equivalente de Von Mises en la zona critica tras el montaje.
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En las siguientes figuras se muestra la presion, estado y penetracion en la zona de

contacto.

0 150.251 300.561 450.872 601.163 I
75.145 225.436 375.727 526.018 676.308 FarCpen NearContact Sliding Sticking

a) b)

Figura 5.23. Presion normal de contacto (a) y estado de los elementos de contacto (b) tras el montaje en el

submodelo.

o _387E-03 _773E-03 S001lE _001548
_133E-0% _EE0E-03 S66E-03 001353 _001733

Figura 5.24. Penetracion entre las superficies de contacto tras el montaje en el submodelo.

También se aprecia en el submodelo una penetracion dentro de la tolerancia, ya que no
llega a las 2 micras.

A continuacion se muestran los resultados tras la carga.

Figura 5.25. Tension equivalente de Von Mises en la zona critica tras la carga.
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Se debe aclarar que las tensiones en los tres elementos mas cercanos a la superficie estan
distorsionadas por la singularidad. Por tanto éstas no han de ser tenidas en cuenta en el

postprocesado de la solucidn y si se requieren las tensiones en esta zona convendria hacer una

extrapolacion de los resultados de los elementos subyacentes.

288.513 537.026 885.53 1194
149.256 447,769 746.282 1045 1343 FarOpen HNearContact Sliding Sticking

a) b)

Figura 5.26. Presion normal de contacto (a) y estado de los elementos de contacto (b) tras la carga en el

submodelo.

I |
0 _763E-DZ 001836 002303 002071
_334E-03 _oo11sz 001313 _oozesT 002488

Figura 5.27. Penetracion entre las superficies de contacto tras la carga en el submodelo.

Los indeseados efectos de borde tras la carga se muestran en la siguiente figura:

Figura 5.28. Tensiones equivalentes de Von Mises tras la carga.
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Para validar la solucion es necesario comprobar que la influencia de esas singularidades
que aparecen en la interseccion del borde del contacto con la frontera de corte del submodelo no
llega a la zona de estudio. Esto se muestra en la siguiente grafica, en la que se representan las
presiones de contacto en un camino circunferencial que recorre todo el borde del contacto. En
ella se ve como la influencia desaparece cerca de la frontera de corte, concretamente a partir del

segundo elemento.
1202 .27
1lE51.245
160,120
1lz25.995
1217 .870
1198745
1175 820
1l54.435%
llzz.270

111 245

1021120

a .29 .58 G.87 3,16 11452
1.145 2325 525 §.015 10205

DIST

Figura 5.29. Presiones de contacto en camino que recorre el borde del contacto tras la carga.

Y por ultimo los resultados tras la carga en sentido contrario:

I
] 71.511 143.022 214.532 286.043 — ]
35.755 107.266 178777 250.288 321.798 FarOpen NearContact Sliding

a) b)

Figura 5.30. Presion normal de contacto (a) y estado de los elementos de contacto (b) tras la descarga en el
submodelo.
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i Emmmmmn  E—— ]
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Figura 5.31. Penetracion entre las superficies de contacto tras la descarga en el submodelo.

5.2.3. Validacién del submodelado

Para comprobar que el submodelado se resuelve de manera correcta es necesario
justificar que las fronteras de corte son adecuadas. Esto se comprueba con la comparacion de
los resultados del modelo completo y del submodelo en dichas fronteras. Esta comparacion se
ha realizado procesando los resultados en un camino que recorre una de las fronteras de corte.
Estos resultados son los que se muestran en las siguientes figuras para la carga y la descarga.
Los resultados comparados son las tensiones equivalentes de Von Mises y los desplazamientos.
El camino escogido es uno que pasa por el borde del contacto y que va en direccion radial del

eje por una de las fronteras de corte seglin la siguiente figura:

Figura 5.32. Camino 1 para validacion del submodelado.
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Figura 5.33. Comparacion de los desplazamientos (a) y de las tensiones equivalentes de Von Mises en el

camino 1 tras la carga.
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Figura 5.34. Comparacion de los desplazamientos (a) y de las tensiones equivalentes de Von Mises en el
camino 1 tras la descarga.
En la grafica de desplazamientos, figura 5.32 (a), no se distinguen los valores de ambos
modelos, por estar ambas superpuestas. Por ello se presentan estos valores, tras la carga, en la

siguiente tabla:

Modelo completo | Submodelo Modelo completo ‘ Submodelo
x/mm Usun/ M Seqv/MPa
0.0000 0.82933 0.82924 504 .01 1257.5
0.7900 0.81758 0.81714 434 .23 481 .44
1.5800 0.80633 0.80587 391.63 411.83
2.3700 0.79515 0.79486 350.98 334.25
3.1600 0.78470 0.78427 315.86 303.62
3.9500 0.77426 0.77396 284.73 282.69
4._.7400 0.76426 0.76382 260.92 257 .54
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5.5300 0.75430 0.75400 237.84 234.38
6.3200 0.74466 0.74428 218.98 214.94
7.1100 0.73519 0.73487 202.33 207.16
7.9000 0.72582 0.72547 186.45 199.70

Tabla 5.5. Valores de los desplazamientos totales y tensiones equivalentes de Von Mises en la frontera de
corte del submodelo en el modelo completo y en el submodelo.

Se observa que en la tension existe una gran diferencia en el primer valor. En la gréafica
queda patente que es un pico que afecta inicamente al primer elemento. Esto se debe al efecto
de cortar por el borde del contacto donde hay una singularidad, efecto que se atenua en el
segundo elemento y que desaparece a partir de éste como se comentd anteriormente. Si el
camino que se sigue para comparar modelo y submodelo se separa de la frontera un 5% del
tamafio del submodelo segun el camino 2, se tiene que los valores son aun mas parecidos,

desapareciendo ese pico que se observaba en el camino de la frontera de corte.

Figura 5.35. Camino 2 para validacién del submodelado.

ags . 518 451.77%
429 _E25 456264
210.736 450949
251837 425,534
252.928 40,119
224,029 204704
£95.140 259._289
266.241 272,874
237.3492 255._359

205.443 243 044

173.533% 287 _GE9

.79 z.27 2.95 £.52 7.11 79 s an 295 5. 52 711
DIST DIST
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Figura 5.36. Comparacion de las tensiones equivalentes de Von Mises tras la carga (a) y tras la descarga (b)

en el camino 2.

5.2.4. Singularidad en el borde del contacto.

Cuando se tiene una singularidad, ésta provoca que en dicha zona las tensiones tiendan a
infinito. Esto se refleja asi si el sistema a estudiar presenta infinitos grados de libertad. En el
MEF esto no es posible, por lo tanto nunca se tendran tensiones infinitas. Para detectar una
singularidad en el MEF es necesario comparar los resultados obtenidos con dos mallados de
diferente densidad. De esta forma se comprueba que existe una singularidad si al refinar la
malla en dicha zona aumentan las tensiones sin pararse en ningun valor.

Tras la resolucion del problema se ha comprobado que en el borde del contacto se
produce este fenomeno. La existencia de una singularidad implica que alrededor de la misma se
debe de guardar una distancia de incertidumbre de los resultados correspondiente a al menos
dos elementos.

Para comprobar la existencia de esta singularidad se va a comparar la solucion del
modelo con la del submodelo en dicha zona. El modelo tendra muy pocos elementos alrededor
de la singularidad, mientras que el submodelo tendra bastantes mas.

Como norma general las soluciones alrededor de una singularidad no son validas en los
primeros dos elementos, por tanto podremos comparar a partir del tercero de la malla mas
grosera.

El camino elegido se muestra en la siguiente figura:

Figura 5.37. Camino elegido para comparacion de resultados en la singularidad.
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Figura 5.38. Comparacion de presiones entre modelo completo y submodelo en toda la zona de submodelado

(a) y en la zona de la singularidad (b).

En la figura (a) ya se observa claramente como al aumentar el nimero de elementos que
se usan alrededor de la singularidad, se representa mejor ésta. En la figura (b) se muestra lo que
se comentaba anteriormente. En esta figura se muestran unicamente tres elementos del modelo
completo, y se aprecia que la soluciéon en los dos elementos que rodean a la singularidad no es
coincidente, mientras que a partir del segundo elemento en direccion hacia la zona de contacto
se unen las soluciones para llegar ya a una zona vélida. Por tanto los resultados habra que
mirarlos mas alla del segundo elemento de la singularidad.

Algo similar ocurre con la tension equivalente de Von Mises como se observa en la

siguiente figura.
FE6.110
G649 .439
TIE. 6588
6ETE.ZTT
ST.666
352,055
2E6. 443
za9_ G2
192 EE2

6.611

1.1 3.2 5.5 7.7 7.3
DIAT

Figura 5.39. Comparacion de tensiones equivalentes de Von Mises entre modelo completo y submodelo en

toda la zona de submodelado.
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Esto explica la restriccion que se impuso al modelo usado para obtener los resultados a
una profundidad ay/2. Este debia tener al menos dos elementos hasta esa profundidad. Para estar

del lado de la seguridad se tomaron tres elementos como se comento anteriormente.

5.2.5. Analisis de la vida a fatiga.

El analisis de vida a fatiga se realiza con el método de Smith-Watson y Topper. Para
ello se han de obtener los estados de tensiones y de deformaciones para todos los puntos que se
encuentren a una profundidad ay/2. Este parametro, denominado de El Haddad viene dada por
las propiedades del material y se calcula a continuacion. Las propiedades a fatiga son las
siguientes para el material escogido:

Material AISI/SAE 1045 Quenched & Tempered

- Coeficiente de resistencia a la fatiga (/) 1225 MPa
- Exponente de resistencia a la fatiga (b) -0.095

- Coeficiente de ductilidad a la fatiga (/") 1

- Exponente de ductilidad a la fatiga (c) -0.66

- Incremento del factor de intensidad de

tensiones umbral (AK , ) para R=-1 3.8 MPa'm'”

En el problema para el que se presentan los resultados, el pardmetro de carga R resulta
salir aproximadamente —1.42, ya que éste varia ligeramente segin el punto en que se calcule.

Dado que no se poseen datos ni de AK, ni de oy para parametros de carga distintos de —/ o de 0
se puede suponer que tanto AK,, como Ao, varian de forma parecida al variar R, con lo que el

parametro de El-Haddad obtenido, ay, seria el mismo que para R=-1 esto es:

2 2
AK =14 1.4AK !
Gy =~ — ~L | =T74TI0"m (52.3.)
T Aaf‘ ‘ T 1.4-Aaf‘

Por lo tanto la distancia a la que se tomaran los resultados es a 37.35 um.

Una vez que se sabe donde tomar los resultados hay ver qué resultados se toman. Para
obtener el parametro SWT es necesaria la deformacion principal maxima y la tension méaxima
en dicha direccion. Para ello se ha obtenido el estado de tensiones y deformaciones en todos los
puntos que se encuentran a 37.35 um de la superficie. A partir de las deformaciones se obtiene
el tensor de incremento de deformacidn entre carga y descarga. A este tensor se le calculan las
direcciones principales. Para obtener la tension maxima en la direccion del incremento de
deformacion principal maxima se hace un cambio de coordenadas del estado de tensiones tras la

carga y tras la descarga. El nuevo sistema de coordenadas es paralelo a las direcciones
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principales de los incrementos de deformacion. De esta manera se obtiene la tension tras la
carga y tras la descarga proyectada en direccion del incremento de deformacioén principal
maximo. De esta manera ya se tiene el valor del pardmetro SWT, a partir del cual se obtiene la
vida de forma directa.

Los resultados, para las dimensiones nominales, son los siguientes

Parametro SWT =417.27 MPa

Vida N=0.42-10’ ciclos.

5.3. Analisis de convergencia de la malla del modelo.

El modelo se ha realizado con distintos tipos de mallas y de elementos, lo que al final
implica distinto nimero de grados de libertad. Segin el nimero de grados de libertad se tienen
distintas soluciones, mas cercanas a la realidad conforme dicho nimero aumenta. Sin embargo
al aumentar el nimero de grados de libertad aumenta notablemente el tiempo de resolucion, lo
que implica que se ha de llegar a un compromiso entre ambos factores. Para alcanzarlo se
realiza el estudio de convergencia, que busca la malla que proporciona unos resultados mas
eficientes, es decir, buenos resultados a un coste computacional razonable para el posterior
proceso de resolucion.

Para realizar este andlisis se han tomado los desplazamientos en un nodo que se
encuentra en el mismo lugar para todos los modelos.

El anélisis de convergencia se va a realizar independientemente en el modelo completo
y en el submodelo. Se buscara que el tiempo de resolucion para cada uno sea similar. Para este
estudio se ha elegido un nodo del eje cercano a la zona critica, pero que no se encuentre en el

borde del contacto para que no se vea afectado por la singularidad existente.

5.3.1. Analisis de convergencia del modelo completo.

La posicion del nodo elegido para el analisis de convergencia se muestra en la siguiente

figura:
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Figura 5.40. Nodo utilizado para el andlisis de convergencia del modelo completo.

A continuacion se muestra el resultado del andlisis de convergencia, en el que se

muestran los desplazamientos del nodo para los diferentes mallados. Estos resultados se

muestran tanto para la carga como para la descarga, entendiendo por descarga la carga que

tiende a separar el cubo del eje en la zona critica.

graficas donde se aprecia mejor la tendencia de los resultados.

En primer lugar se presentan estos resultados en forma de tabla y posteriormente en

DESCARGA CARGA Tipo de
GDL | uJ(mm) [u/(mm)| u/(mm) |usm/(mm) | ud(mm) | u/(mm) | u/(mm) |usym/(Mmm)|elemento
15258 -2,62E-02] 0,5304 3,93E-01 0,6604 1,58E-02| -0,5466 3,96E-01/6,75E-01| lineal
22197 -2,63E-02) 0,5418 4,37E-01 0,6964|1,59E-020 -0,5582] 4,40E-01] 0,7111 lineal
42873 -2,58E-02| 0,5340| 4,33E-01 0,6878 1,56E-02| -0,5522 4,37E-01|7,05E-01 |parabdlico
58308/ -2,56E-01] 0,5454| 4,89E-01 0,73311,51E-02 -0,5633 4,93E-01] 0,7490 lineal
85323 -2,57E-01] 0,5489 4,98E-01 0,7417|1,54E-02| -0,5676| 5,03E-017,59E-01 |parabdlico

Tabla 5.6. Desplazamientos para el analisis de convergencia del modelo completo en funcién del nGmero de

grados de libertad (GDL) y del tipo de elemento.
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Figura 5.41. Resultados del anélisis de convergencia del modelo completo tras la carga. Se muestran los

desplazamientos verticales (en y) y los totales en funcion de los grados de libertad.
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Figura 5.42. Resultados del analisis de convergencia del modelo completo tras la descarga. Se muestran los

desplazamientos verticales (en y) y los totales en funcion de los grados de libertad.

Con respecto a los desplazamientos se observa que como era de esperar se producen

variaciones entre los resultados que proporcionan las distintas mallas. Estas variaciones se

deben a dos factores principalmente: el primero es que al aumentar el nimero de elementos se

reproduce mas fielmente la forma del modelo, el segundo es que al aumentar el nimero de

grados de libertad aumenta la flexibilidad del modelo tendiendo ésta a la del sistema continuo

real conforme se aumenta el nimero de grados de libertad. En modelos mas flexibles los

desplazamientos son mayores. De este ultimo factor viene la tendencia ascendente al aumentar

el numero de grados de libertad. Esta tendencia soélo la rompe el modelo de elementos

parabdlicos de 42873 debido a que ese modelo en concreto tiene menos grados de libertad en la
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zona del eje en la que se produce la mayor flexion, lo que implica que sea mas rigido y por
tanto el desplazamiento u,, que es el predominante, sea menor.

Respecto a la convergencia se observa que ya la malla de 58308 grados de libertad
presenta unos resultados muy similares a los de la malla de 85323.

A continuacion se muestra el tiempo de resolucion para las diferentes mallas. Este
tiempo es orientativo ya que no se ha podido asegurar que el estado del ordenador en el que se

han medido fuera el mismo para cada resolucion.

GDL Tiempo/(min) | Tipo de elemento
15258 35 lineal
22197 6,28 lineal
42873 45,35 parabélico
58308 96,14 lineal
85323 176,5 parabélico

Tabla 5.7. Tiempo de resolucién para el analisis de convergencia en funcion del nimero de grados de
libertad (GDL) y del tipo de elemento.
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Figura 5.43. Tiempo de resolucidn del proceso de montaje, carga y descarga del modelo completo en funcién
del nimero de grados de libertad.
Aun teniendo en cuenta que los tiempos de resolucion son orientativos la tendencia
como se observa en la figura 5.13 es exponencial, como era de esperar.
Respecto a la malla mas adecuada combinando los resultados del andlisis de
convergencia en desplazamientos y de los tiempos de resolucion parece ser que es la de 58308

grados de libertad. Esta malla proporciona unos resultados bastante buenos y un tiempo de

107



5. Resultados

resolucion que aunque es bastante alto parece factible para la posterior optimizacion. Por ello se

ha elegido esta malla para la resolucion del problema.

5.3.2. Analisis de convergencia del submodelo.

Para el analisis de convergencia del submodelo se ha elegido el nodo que se muestra en

la siguiente figura por estar cerca de la zona critica y no estar a su vez afectado por ésta, ya que

se encuentra alejado de la singularidad varios elementos alejado de la singularidad. Este nodo

se encuentra en la misma posicion para todos los tipos de malla.

ELEMENTS

Figura 5.44. Nodo utilizado para el anélisis de convergencia del submodelo.

En la tabla 5.8 se muestra el resultado del analisis de convergencia. En ella se muestran

los desplazamientos del nodo en cuestion para los diferentes modelos. Los resultados se

muestran tanto para la carga como para la descarga.

En primer lugar se presentan estos resultados en forma de tabla y posteriormente en

graficas donde se aprecia mejor la tendencia de los resultados.

DESCARGA CARGA Tipo de
GDL | uJ(mm) [u/(mm)| u/(mm) |usum/(mm) | ud(mm) | u/(mm) | u/(mm) |usym/(mm)|elemento
15402 -2,60E-02| 0,53047| 3,93E-01 0,66076|1,58E-02| -0,54836| 3,97E-01| 6,77E-01 lineal
37719 -2,60E-02| 0,54196| 4,37E-01 0,69687|1,57E-02| -0,55998 4,41E-01] 7,13E-01] lineal
58305 -2,56E-02| 0,53408 4,33E-01| 0,68815|1,54E-02 -0,55395| 4,38E-01| 7,06E-01jparabdlico
75264 -2,54E-02| 0,54543 4,90E-01 0,73355|1,49E-02 -0,56505 4,94E-01| 7,51E-01] lineal
144486 -2,55E-02| 0,54896| 4,99E-01] 0,74209 1,53E-02 -0,56937| 5,04E-01] 7,60E-O1parabdlico

Tabla 5.8. Desplazamientos para el andlisis de convergencia del submodelo en funcion del nimero de grados
de libertad (GDL) y del tipo de elemento.
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Los desplazamientos se han representado adimensionados para una mayor claridad y

mejor interpretacion de los resultados.
Carga
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Figura 5.45. Resultados del analisis de convergencia del submodelo tras la carga. Se muestran los

desplazamientos en x y en z en funcion de los grados de libertad.
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Figura 5.46. Resultados del analisis de convergencia del submodelo tras la descarga. Se muestran los
desplazamientos en x y en z en funcidn de los grados de libertad.

Se observa que la tendencia de nuevo es a aumentar los desplazamientos con el nimero
de grados de libertad, ya que aumenta la flexibilidad del modelo como se comento
anteriormente.

Los desplazamientos de los dos modelos mas flexibles son bastante parecidos, lo que

indica que serian adecuados para la resolucion del problema.
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A continuacion se muestra el tiempo de resolucion para las diferentes mallas. De nuevo
hay que hacer notar que este tiempo es orientativo ya que no se ha podido asegurar que el

estado del ordenador en el que se han medido fuera el mismo para cada resolucion.

GDL Tiempo/(min) | Tipo de elemento
15402 2,02 lineal
37719 10 lineal
58305 39,46 parabdlico
75264 60,51 lineal

144486 247,81 parabélico

Tabla 5.6. Tiempo de resolucion para el andlisis de convergencia del submodelo en funcién del nimero de
grados de libertad (GDL) y del tipo de elemento.
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Figura 5.9. Tiempo de resolucién del proceso de montaje, carga y descarga del submodelo en funcion del
ndmero de grados de libertad.
Aun siendo orientativos los tiempos de resolucion, se observa la clara tendencia a
aumentar de manera casi exponencial con el nimero de grados de libertad.
Dado que las dos mallas mdas flexibles proporcionaban valores similares de
desplazamientos se ha optado por utilizar en el proceso de optimizacion la malla de 75264

grados de libertad al ser la de menor tiempo de resolucion de las dos.

5.4. Proceso de optimizacion.

Para el proceso de optimizacion se aplica so6lo el primer ciclo de carga. De esta forma se

reduce el tiempo de resolucion, ya que introducir otro ciclo de carga implicaria
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aproximadamente el doble de tiempo de resolucion. Esto trae consigo un problema que es la
diferencia existente entre la solucion en el primer ciclo de carga y los restantes.

En la siguiente figura se muestran los desplazamientos de dos nodos que se encuentran
inicialmente enfrentados, uno del eje y otro del cubo. Ambos estan en el borde del contacto. De
este modo se observa tanto los desplazamientos de dichos nodos como el deslizamiento relativo

en dicha zona.

[xlo**-2]
z

1.5

1

5 15 z5 25 %5
TINE

Figura 5.47. Desplazamientos axiales (uy)de dos nodos del eje y del cubo del borde del contacto inicialmente
enfrentados.

Se aprecia como a partir del primer ciclo de carga en el cubo y a partir del sexto
aproximadamente en el eje se produce la estabilizacion de los resultados. Dado que para el
proceso de optimizacion se busca la tendencia de la solucion con el cambio de los pardmetros, y
no la solucidon absoluta del problema, y que la solucion obtenida con el primer ciclo no varia
mucho con la obtenida con los ciclos restantes, se puede realizar la optimizacion aplicando
unicamente el primer ciclo de carga.

Los parametros usados para el proceso de optimizacion son la relacion entre el didmetro

ajuste
eje

del eje en el ajuste y el nominald / d,.;" ; la interferencia, o ; el radio de acuerdo entre

secciones del eje, r; y el radio de acuerdo en el cubo, r El resto de dimensiones son las

cubo *
nominales.

La optimizacion busca maximizar la resistencia a fatiga del sistema y por tanto
minimizar el pardmetro SWT. Ademés debe mantenerse unas relaciones y unos limites en las

variables de disefio que se muestran a continuacion.
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Funcion objetivo. Minimizar parametro SWT.
nom
LR ajuste nom e _
Restricciones. (deje / deje 1) 5 r <0

ajuste nom
LO1< d3 [dim <12
30-107°< & /um < 80107

7.5 <r/mm< 15

1 Srcubo/’/nn/156

El estimado inicial para la optimizacion es el dado por los siguientes valores de las

variables de disefio.

Variable d;{'euste /d;{;m §/ﬂm r/mm rwbu/mm
Valor/mm 1.05 50 8 2.5
Vida/ciclos 1.8-10°

Tabla 5.10. Valores de partida para la optimizacién

Al comenzar la optimizacion se observa que la sensibilidad de la solucion a variaciones

ajuste

en la relacion de diametros d, / d.;" e interferencia 0 es mucho mayor que la que tiene a

variaciones del radio de acuerdo en el eje r y en el cubo 7.,4,. Esto implica que la direccion de
blisqueda tienda a cambiar unicamente en la relacion de didmetros y la interferencia. Por ello, y

para economizar tiempo de resolucién se ha realizado una primera optimizacion con dos
: : ~ ajuste nom
variables de disefio d, / d."yo.
Los parametros de optimizacion que se han empleado en este algoritmo son en primer
lugar un valor inicial del parametro de penalizacion A de /-10” que junto al exponente de a=1/2
y a la constante multiplicativa de C=2 generan un valor del pardmetro de transicion &=-0.2

segun la ecuacion (3.4.12) dada por Haftka y Starnes [16]. Los resultados de esta optimizacion,

para ambos algoritmos de primer y de segundo orden, son los siguientes:

Algoritmo de 1 orden Algoritmo de 2° orden

Variable | @t /d’"”" Sm | r/mm | Fepo/mm | g4 /d’“"” Om | Fmm | Feypo/mm

eje eje eje eje

Valor/mm 1.2 38.39 8 2.5 1.2 38.61 8 2.5
Iteraciones 9 9
Vida/ciclos 7.8:10° 7.810°

Tabla 5.11. Valores del éptimo tras la primera optimizacion.
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La interferencia 6ptima ha tomado un valor bajo pero no el minimo del intervalo
impuesto. En la fatiga por fretting que se da en este tipo de acoplamientos hay dos factores que
influyen. Uno son las tensiones de compresién que aplica el cubo sobre el eje, asi como las
elevadas tensiones tangenciales que se producen en el borde del contacto. Otro es el
deslizamiento relativo entre las superficies. Es logico que al disminuir la interferencia aumenta
el deslizamiento relativo, pero a su vez disminuyen las tensiones tangenciales en el borde del
contacto. Estos dos factores opuestos parecen haber encontrado un 6ptimo en el valor que se
obtiene para la interferencia en el proceso de optimizacion. De hecho la interferencia obtenida
es muy cercana a la minima que mantiene el cubo y el eje en contacto en la zona critica. De ser
algo menor la interferencia, se produciria la separaciéon de ambas superficies y por tanto unos
mayores deslizamientos.

Respecto a la relacion de didmetros del eje Optima, ésta se encuentra en el limite
superior impuesto. Esto implica que cuanto mayor sea la seccion del eje en la zona de contacto
mejor sera su comportamiento a fatiga por fretting en la zona estudiada (borde del contacto).
Esto se debe a dos factores que son el aumento de rigidez del eje en la zona de contacto al
aumentar su seccion y el alejamiento de la zona critica de las lineas de tension axial que
recorren el eje.

A continuacién, partiendo de la solucion de esta primera optimizacioén se ha realizado
una segunda, en la que las variables de disefio de la optimizacion pasan a ser 7 y 7.5, mientras
que tanto la relacion de didmetros y la interferencia permanecen con los valores obtenidos en la

primera optimizacion. Los resultados de esta segunda optimizacion son:

Algoritmo de 1 orden Algoritmo de 2° orden

Variable d:j!;”fe /d"”’” Opm | r/mm | Fepo/mm | qIe /a’""’" opm | r/mm | repo/mm

eje eje eje

Valor/mm 1.2 38.39 7.5 1 1.2 38.61 7.5 1
[teraciones 5 5
Vida/ciclos 17.5-10° 17.5-10°

Tabla 5.12. Valores del 6ptimo tras la segunda optimizacion.

El radio de acuerdo optimo en el eje es el limite inferior impuesto. Esta tendencia a
reducir el radio de acuerdo se debe a que de esta manera se consiguen alejar las lineas de

tension axial de la zona critica. Al ser esta tension axial la mas influyente en la fatiga se
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consigue aumentar la resistencia en el borde del contacto reduciendo el radio de acuerdo en el
eje.

Respecto al radio de acuerdo del cubo dptimo, éste es el limite inferior impuesto. La
tendencia a disminuir este radio se debe a que de esta manera se separa el problema de fretting
en el borde del contacto de la influencia de la flexion. Esta separacion se produce porque al
disminuir el radio, el borde del contacto se desplaza a una zona que cuenta con menores

tensiones.

5.5. Andlisis de sensibilidad en el 6ptimo.

Para conocer la evolucion de la resistencia para valores de las variables de disefio en
torno al Optimo se ha realizado un analisis de sensibilidad. Para ello se han ido variando un 10%
las variables de disefio. El inico pardmetro variado por exceso y por defecto es la interferencia.
Los demés, al estar en el limite de la region factible, se han variado en una Unica direccion. El

resultado del anélisis de sensibilidad se muestra en la siguiente tabla:

Parametro dgee [du S /um r/mm row./mm | Vida/ciclos
Optimo 1.2 38.39 7.5 1 17.5-10°
90% de [du" 1.08 38.39 7.5 1 4.8-10°
90% & 12 34.55 7.5 1 12.3-10°
110% & 12 42.23 7.5 1 23.12-10°
110% r 1.2 38.39 8.25 1 14.12:10
110% Feupo 1.2 38.39 7.5 1.1 15.47-10°

Tabla 5.13. Andlisis de sensibilidad en torno al 6ptimo.
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