u CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO
DE UNIONES ATORNILLADAS SOMETIDAS A TRACCION

6 Caracterizacion experimental de la unién atornillada

En este apartado se recogeran los resultados experimentales obtenidos del ensayo de la unidn
atornillada.

6.1 Calibracion del circuito extensomeétrico

Para caracterizar las medidas de las galgas del tornillo, se han realizado tres series de carga a la
union sin apriete previo, de diez medidas en el intervalo de 0 a 20 KN.

|

Primera serie:

Carga (KN) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tensién salida (V) 0,00 0,82 1,64 2,47 3,29 4,11 4,94 577 6,59 7,42 825
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Finalmente la relacidn lineal de la fuerza de traccidn en el tornillo con el voltaje de salida del
puente, calculada utilizando todo los datos anteriores, resulta:

Fo(N) = 2423,25 - V,(v)

+ 17,66

6.2 Ensayo de Par de apriete-Fuerza de apriete.

En este apartado se recogerdn los resultados los ensayos para caracterizar la relacion par-

fuerza, y con ello poder estimar los coeficientes de rozamiento de la unién atornillada.

_—
e~

Se han realizado dos series de medidas por cada condicidn de lubricacidn, cada una de cinco

aprietes de aproximadamente 15 N-m y cinco de 20 n-m.
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6.2.1 Par aplicado sin ninguna lubricacién

El apriete se realizo sin ningun tipo de lubricacién, ni en la rosca ni en las superficies de la

arandela de la tuerca.

Primera serie sin lubricacion:

Par aplicado (N-m) 15,0 | 15,0 15,0
Voltaje de salida (v) 1,28 1,45 1,69
Fuerza en el tornillo (N) | 3119 | 3531 | 4113

Segunda serie sin lubricacion:

Par aplicado (N-m) 15,1 | 15,1 | 15,1
Voltaje de salida (v) 1,71 1,93 1,71
Fuerza en el tornillo (N) | 4161 | 4695 | 4161

15,0
1,54
3749

15,2
1,82
4428

15,1
1,45
3531

15
1,72
4186

20,1 20,1 | 20,2 | 20,1 20,0
2,08 | 2,13 2,06 2,15 2,32
5058 | 5179 H 5010 5228 | 5640

20,2 20| 201 | 201 201
22 214 219 2,15 2,09
5349 | 5203 ' 5325 | 5228 5082

Apriete sin lubricacion
6000
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7 5000
o L g
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@ Aprietesin lubricacion
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lubricacién)

y=251,21x + 182,54
R?=0,779

6.2.2 Par aplicado con lubricacién en las superficies

El apriete se realizo con lubricacion en las superficies de la arandela de la tuerca, mediante la

aplicacion de una grasa multifuncional “Renolit EP 2”, disponible en el laboratorio. La rosca no

se lubrico.

Primera serie con lubricacion en las superficies:

Par aplicado (N:m) 15,0 | 15,0 | 15,3
Voltaje de salida (v) 1,87 1,71 1,76

15,1
1,88

15,3
1,71

20,0 | 20,1 | 20,0 20,1 20,0
2,31 2,31 2,4 247 2,51

Fuerza en el tornillo (N) | 4549 4161 | 4283 | 4573 | 4161 | 5615 | 5615 | 5833 A 6003 | 6100
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Segunda serie con lubricacidn en las superficies:

Par aplicado (N:m) 15,0 15,1 15,0 15,2 | 150 20,0 | 20,1 20,1 20,1 20,0
Voltaje de salida (v) 193 188 195 1,93 198 | 2,38 244 246 242 | 2,45
Fuerza en el tornillo (N) | 4695 @ 4573 | 4743 | 4695 | 4816 | 5785 | 5930 | 5979 5882 | 5955

Superficies lubricadas
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€
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6.2.3 Par aplicado con lubricacion en la rosca

El apriete se realizo sin lubricacién en las superficies de la arandela de la tuerca, por lo que se
procedid a su limpieza, ya que se encontraban engrasadas del ensayo anterior. La rosca se
lubricd con la misma grasa utilizada en el ensayo anterior.

Primera serie con lubricacion en la rosca:

Par aplicado (N-m) 15,0 | 15,1 15,0 15,1 15,2 20,0 20,3 | 20,1 | 20,1 21,6
Voltaje de salida (v) 1,89 | 169 1,84 1,98 1,73 2,2 | 2,34 2,51 235 2,47
Fuerza en el tornillo (N) | 4598 | 4113 | 4476 4816 | 4210 5349 | 5688 A 6100 | 5712 | 6003

Segunda serie con lubricacién en la rosca:

Par aplicado (N-m) 16,1 | 17,0 15,0 15,0 151 20,0 20,7 | 20,1 | 20,0 20,0
Voltaje de salida (v) 1,82 194 169 166 1,69 242 221 2,2 2,42 2,25
Fuerza en el tornillo (N) | 4428 | 4719 | 4113 | 4040 @ 4113 | 5882 | 5373 | 5349 5882 | 5470
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6.2.4 Par aplicado con lubricacion en la rosca y en las superficies de contacto

Este ensayo se realizo con un engrasamiento tanto de las superficies de la arandela como de la
rosca del tornillo y tuerca.

Primera serie con lubricacion en la rosca y en las superficies de contacto:

Par aplicado (N-m) 15,0 | 15,0 | 15,1 | 151 | 150 20,0 20,1 20,1 20,0 20,0

Voltaje de salida (v) 1,54 1,78 1,77 1,67 1,73 237 243 239 248 | 2,54

Fuerza en el tornillo (N) | 3749 | 4331 | 4307 | 4064 | 4210 | 5761 A 5906 @ 5809 K 6027 6173
Segunda serie con lubricacién en la rosca y en las superficies de contacto:

Par aplicado (N:m) 15,0 | 15,0 | 15,0 | 150 | 15,1 20,1 20,1 20,0 20,0 20,0

Voltaje de salida (v) 1,84 1,79 1,79 1,84 18 249 256 25 249 261

Fuerza en el tornillo (N) | 4476 4355 | 4355 | 4476 | 4525 | 6052 | 6221 A 6076 | 6052 @ 6342
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6.2.5 Estimacion de los coeficientes de rozamiento

Con los resultados obtenidos en los ensayos de par-fuerza de apriete se puede plantear un
sistema de cuatro ecuaciones y cuatro incdgnitas, obteniendo una ecuacién por cada estado
de lubricacion:

1. Sin lubricacidn:

dm
Tt = F ( Ueno tubricado * Te + tan ((p’no lubricado T 0!) ) 7)

2. Con lubricacién en las superficies

m
Tt = F (Uc wbricado * Te + tan ((p’no lubricado T 0{) =)

3. Con lubricacién en la rosca

Ty = F ( Uc no tubricado * Te + tan ((p’lubricado + 0() ’ 7

4. Con lubricacidn en la rosca y en las superficies de contacto

’ dm
Ty = F (U¢ tubricado * Te + tan ((P lubricado + 0() 7)

Donde la relacién F /T; de cada estado se obtiene de la recta de regresion de los ensayos de
par-fuerza.

Haciendo uso de las relaciones:

w =tan (p") u' =u/cosp
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Se obtienen que los coeficientes de rozamiento son:

K¢ no lubricado 0,1583
Hno lubricado 0: 1697
K¢ tubricado 0,1432
K ubricado 0,1428

6.2.6 Conclusiones

Los coeficientes de rozamiento dependen del estado superficial y del estado de lubricacién de
la unién atornillada (como se recoge en la Tabla 11 de la teoria). Aunque los intervalos de
rozamientos posibles son amplios, sus valores se encuentran comprendidos entre 0,08 a 0,21.

Es dificil dar un valor exacto del rozamiento de la unidn atornillada aunque se conozcan el
estado superficial y el estado de lubricacion de la misma. Por eso es tan importante la
experiencia o la realizacidon de ensayos para poder estimar mejor los valores del rozamiento.

Ademas para una misma unidn atornillada, hay una gran dispersién entre la fuerza de apriete
obtenida de un apriete a otro aunque se controle el par aplicado con una llave dinamométrica,
como se ha podido comprobar en los ensayos, aunque con el uso de lubricacidn se reduce en
cierta medida esta dispersion.

6.3 Ensayos de aplicacion de distintas fuerzas separadoras a la union
pretensada

En estos ensayo se aplicara una fuerza separadora a la unién atornillada apretada con un par
determinado (30 N - m). El ensayo se repetira con las diferentes disposiciones de los casquillos
de la union, para que la fuerza separadora pueda actuar sobre distintas zonas de la unidn,
yendo desde la aplicacién en la zona mads cercana a la cabeza del tornillo y tuerca, hasta la
zona media.

Como estos ensayos se realizaron otro dia, se procedié a calibrar de nuevo el sistema de
extensometria obteniéndose la siguiente relacién:

F(N) = 2692,50 - V,(v) — 19,80
6.3.1 Fuerza separadora aplicada en la zona exterior

En este ensayo los casquillos roscados se colocan de manera que queden en contacto con la
cabeza del tornillo en un extremo y con la arandela de la tuerca en el otro extremo.
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Se le aplico el par de 30 N - m con la Ilave dinamométrica obteniéndose una tensién de salida
de 3,52 v que corresponde a una fuerza de apriete de 9458 N.

12 Serie de carga con la fuerza aplicada en la zona exterior:

Tras el apriete se rosco al utillaje que permite montarlo en la maquina de tracciéon. Se monto
en la maquina de traccion y se puso en cero la sefal de la tensidn de salida, por lo que el
aparato de extensometria medira los incrementos de carga que sufre el tornillo. Y finalmente,
se le aplicé un fuerza separadora con una carga desde 0 a 20 KN, en incrementos de 2 KN por
carga, obteniéndose las siguientes medidas:

F separadora (KN) | 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tensioén salida(V) 0,00 0,08 0,19 0,33 0,49 0,73 1,06 1,71 2,46 3,21 3,98

Que se traducen en los siguientes valores de fuerza en el tornillo:

F separadora (KN) | 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

20

F tornillo (KN) 9,46 | 9,67 9,97 10,35 10,78 11,42 | 12,31 | 14,06 16,08 18,10 20,17

Como se vio en el apartado 4.2.3 “Modelo de esfuerzos en la unién atornillada ante una fuerza
separadora”, la fuerza a la que quedaran sometidos el tornillo (F£¥t€"°T) y las piezas unidas
(F&¥terior) dependeran del apriete inicial (Fipiciqq = 9458 N), de las rigideces equivalentes
del tornillo (KE3LET" = 204,96 KN/mm) vy de las piezas unidas (KS5iemor =
2541,7 KN /mm), y también de la fuerza separadora a la que estd sometido la unién (P),
relacionados mediante las siguientes expresiones:

. Kteéctenor
Fexterior — p. . 4 a
t inicial Kexterior | rexterior
teq peq
. Keaéterlor
[pexterior — . . . _ Deq
c inicial Kexterior | rexterior
teq peq

Esta relacion se cumplird hasta un cierto valor de la fuerza separadora (Pseparacion) €n €l que

las piezas unidas se separan (FE¥teTor = ():

Kexterior
exterior — () — peq —
E =0 = Finiciat — K exterior + K exterior Pseparacién = Pseparacién = 10,22 KN
teq D eq
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Una vez que se produce la separacién de las piezas, la fuerza a la que queda sometida el
tornillo es igual a la fuerza separadora ejercida sobre la unién.

Una vez descrito el modelo tedrico podemos compararlo con los resultados obtenidos del
ensayo:

Fuerza separadora zona exterior

22000
20000
18000
16000

14000
12000 == Teodrico 1

Fuerza tornillo (N)

10000 =9— Experimental 1

8000
6000

0 5000 10000 15000 20000

Fuerza separadora (N)

F separadora (KN) | 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

F tornillo (KN) 9,46 9,67 9,97 10,35 10,78 11,42 12,31 14,06 16,08 18,10 20,17
Ft tedrica (KN) 9,46 9,61 9,76 9,91 | 10,05 | 10,20 12,00 14,00 | 16,00 18,00 | 20,00

Una vez que llegamos a los 20 KN de carga separadora se descarga el montaje para empezar
una nueva serie de carga.

22 Serie de carga con la fuerza aplicada en la zona exterior:

En este caso, cuando se vuelve a poner la fuerza separadora a cero, se registran valores
negativos en la tension de salida del circuito extensiométrico (—0,65 v). Esto es debido a una
pérdida de apriete en la unidn, que se produce al volver a ponerse en contacto las superficies
de la piezas que se habian separado, por lo que el apriete del que partimos en esta serie sera
menor (Fipiciar = 7708 N).

Como el apriete inicial es diferente, la separacion de las piezas se producird ante un valor de
fuerza separadora distinto, que se calcula del misma forma anterior:

Kexterior
exterior — () — peq —
Fe = 0 = Finicial — K exterior + K exterior Pseparacién = Pseparaci(m =833 KN
teq D eq

A continuacién se presentan los valores de tensidn registrados, los valores experimentales de
fuerza en el tornillo a los que equivalen, y los del modelo tedrico de fuerza en el tornillo:
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F separadora (KN) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tensién salida (V) .0,65 -0,54 -044 -0,2 0,08 045 105 159 2,34 3,11 3,88
F tornillo (KN) 7,71 8,00 827 8,92 9,67 10,67 | 12,28 13,74 15,76 | 17,83 19,90
Ft tedrica (KN) 7,71 7,86 8,01 816 8,30 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00

Finalmente comparamos graficamente los valores experimentales de fuerza obtenidos en esta
segunda serie de carga con el modelo tedrico:

Fuerza separadora zona exterior

22000
20000
18000 —
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000

== Teorico 2

Fuerza tornillo (N)

== Experimental 2

0 5000 10000 15000 20000

Fuerza separadora (N)

32 Serie de carga con la fuerza aplicada en la zona exterior:

Se vuelve a descargar para proceder a una nueva serie de carga, y de nuevo queda un valor de

apriete distinto al anterior, ya que en la serie anterior también se produjo la separacién de las
piezas.

Se obtuvo una lectura de tension de —0,73 v, que equivale a una fuerza de apriete en el
tornillo Fipiciar = 7492 N. Se vuelve a calcular la fuerza de separacion a la que se producird la
separacion de las piezas y como resultado se obtiene una fuerza Pseparacion = 8096 N.

A continuacion se presentan los datos relevantes de esta tercera serie de carga, y la
comparacion grafica entre la fuerza en el tornillo experimental y tedrica :

F separadora (KN) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tensién salida (V) .0,73 -0,61 -0,46 -0,23 0,05 0,4 09 156 2,32 3,08 3,85
F tornillo (KN) 749 7,82 822 884 959 1053 11,88 13,66 1570 17,75 19,82
Ft tedrica (KN) 749 764 7,79 7,94 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00
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Finalmente se representan graficamente los valores de la fuerza del tornillo experimental y
tedrica para las tres series de carga:

Fuerza tornillo (N)

Fuerza separadora actuando en la zona
exterior
20000
18000 —
16000
14000 +Teéric0 3
12000 == Experimental 3
=je=Tedrico 2
10000 &—
== Experimental 2
8000 -
== Teodrico 1
6000 =4 Experimental 1
4000
0 5000 10000 15000 20000
Fuerza separadora (N)
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6.3.2 Fuerza separadora aplicada en la zona media

En este apartado la metodologia de ensayo sera la misma que en el apartado anterior, pero en
este caso la fuerza separadora se aplicard en una zona distinta de la union. Ahora los casquillos
roscados se colocan contiguos a los que quedan en contacto con la cabeza del tornillo y con Ia
arandela de la tuerca, como se muestra en la siguiente imagen:

Después se le aplicé a la tuerca el par de 30 N - m con la llave dinamométrica obteniéndose
una tensién de salida de 3,65 v que corresponde a una fuerza de apriete inicial Fipiciq; de
9808 N.

Como se vio en el apartado 4.2.3 “Modelo de esfuerzos en la unién atornillada ante una fuerza
separadora”, al cambiar la zona de aplicacién de la fuerza separadora, cambiaran las rigideces
equivalentes del tornillo (Kt"é‘gdio = 195,92 KN/mm) y de las piezas unidas (Kg”eeg"" =
5942,7 KN/mm), y por tanto la relacién teérica de las fuerzas en el tornillo y las piezas
durante la aplicacién de la fuerza separadora (P) antes de la separacidon de las piezas:

medio
Kt eq

= Finiciar + Kmedio 4 fmedio
teq peq

medio
Fi

medio
— Fo . - Kp eq
— Pinicia medio medio
Kt eq + Kp eq

Fmedio
c

Entonces con el apriete inicial Fipiciqr = 9808 N, la separacion teorica de las piezas se
producira para una fuerza separadora (Pseparacisn):

medio
KP eq

nicial — medio
Kt eq +

Emedio — 0 = F; Kmedio Pseparacion = Pseparacion = 10,13 KN

peq
12 Serie de carga con la fuerza aplicada en la zona intermedia:

A continuacién se recogen los valores obtenidos durante la primera serie de carga, de la
tension de salida tras la aplicacion de la fuerza separadora, asi como su equivalente en fuerza
en el tornillo, y los valores de fuerza que deberia obtenerse segin el modelo teérico:
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F separadora (KN) | O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tensiénsalida(v) o 007 o016 026 04 058 091 16 235 3,12 3,9
F tornillo (KN) ' 9,81 | 10,00 10,24 10,51 | 10,88 11,37 | 12,26 14,12 | 16,14 18,21 | 20,31
Fttedrica(KN) 981 9,87 9,94 10,00 10,06 10,13 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00

Y la comparacién grafica entre modelo tedrico y los resultados experimentales:

Fuerza separadora zona media
22000
20000
18000
16000

14000
12000 == Teorico 1

Fuerza tornillo (N)

10000 =0—Experimental 1

8000
6000

0 5000 10000 15000 20000

Fuerza separadora (N)

Como en el ensayo anterior, al descargar el sistema se produce una pérdida de apriete, se
obtiene una lectura de tensidon de —1,3 v, que equivale a una fuerza de apriete en el tornillo
Finiciar = 6308 N. Se calcula de nuevo la fuerza de separaciéon a la que se producira la
separacion de las piezas y como resultado se obtiene una fuerza Pseparacion = 6516 N.

22 Serie de carga con la fuerza aplicada en la zona intermedia:

De nuevo se presentan los datos de esta segunda serie de carga, y la comparacién grafica entre
la fuerza en el tornillo experimental y tedrica :

F separadora (KN) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tensionsalida(v) .13 -12 -107 -08 -057 002 0,78 154 231 3,08 3,89
Ftornillo(KN) ' 631 658 693 741 827 986 11,91 13,95 16,03 18,10 20,28
Fttedrica(KN) 631 6,37 6,44 6,50 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00
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Fuerza separadora zona media
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32 Serie de carga con la fuerza aplicada en la zona intermedia:

Por ultimo, en la descarga de esta serie se obtiene una lectura de tension de —1,38 v, que
equivale a una fuerza de apriete en el tornillo Fj,iciq; = 6092 N. La fuerza de separacion a la
que se producira la separacion de las piezas para esta fuerza de apriete serd Pseparacion =
6293 N.

A continuacién se presentan los datos de esta tercera serie de carga, y la comparacion grafica
entre la fuerza en el tornillo experimental y tedrica :

F separadora (KN) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tensiénsalida(V) -138 -1,27 -1,14 -0,95 -061 0,01 0,77 1,53 23 3,07 3,88

F tornillo (KN) 6,09 6,39 | 6,74 | 7,25 8,17 | 9,83 | 11,88 | 13,93 16,00 18,07 | 20,25

Ft tedrica (KN) 6,09 6,16 6,22 | 6,28 8,00 | 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00
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Finalmente se representan graficamente los valores de la fuerza del tornillo experimental y
tedrica para las tres series de carga para la fuerza separadora actuando en la zona media:

Fuerza tornillo (N)

Fuerza separadora actuando en la zona
media
20000
18000
16000
==e=Teorico 3
14000 =>=Experimental 3
12000 =je=Tedrico 2
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0 5000 10000 15000 20000
Fuerza separadora (N)
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6.3.3 Fuerza separadora aplicada en la zona interior

En esta ultima series de ensayos, la fuerza separadora se aplicara en una zona interior de la
unioén. Para ello, los casquillos roscados se colocan en el centro quedando en contacto entre
ellos, como se muestra en la siguiente imagen:

Después se le aplicd a la tuerca el par de 30 N - m con la llave dinamométrica obteniéndose
una tensién de salida de 3,68 v que corresponde a una fuerza de apriete inicial Fjpiciq1 de
9889 N.

En esta serie también se ha cambiado la zona de aplicacion de la fuerza separadora, por lo que

para el modelo tedrico se usaran las rigideces equivalentes del tornillo (K,_f’e‘ff”"r =

192,26 KN /mm) y de las piezas unidas (Kénet;”"r = 14052,3 KN /mm) vistas en el apartado

4.2.3 para el caso de aplicacion de la fuerza separadora en la zona interior.

Para el apriete inicial Fipiciqr = 9808 N, la separacion tedrica de las piezas se producird para
una fuerza separadora (Pseparacion):

Kinterior
Finterior — 0 =, . . _ beq P »
¢ inicial Knterior 4 printerior separacion
teq D eq

= Pseparacién = 10,02 KN

12 Serie de carga con la fuerza aplicada en la zona exterior:

Tras la primera serie de carga, se han obtenido los siguientes valores de tension de salida, de
los que podemos obtener la fuerza en el tornillo durante el ensayo, y compararlos con los
valores de fuerza que deberia obtenerse segliin el modelo tedrico:

F separadora (KN) | 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tensiénsalida(V) o 0,02 007 013 021 032 088 162 237 3,13 3,93
Ftornillo (KN) | 9,89 | 9,94 | 10,08 | 10,24 | 10,45 | 10,75 | 12,26 | 14,25 | 16,27 | 18,32 | 20,47
Ftteérica(KN) 989 992 994 997 10,00 10,02 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00

Se comparan graficamente los valores de fuerza en el tornillo del modelo tedrico y los

obtenidos experimentalmente:
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Tras la primera serie de carga, se procedié a descargar el sistema, y como en los ensayos
anteriores también se produjo una pérdida de apriete. Se obtuvo una lectura de tensidn de
—0,42 v, por lo que el tornillo rebajo su fuerza de apriete hasta los 8758 N. Con este apriete la
fuerza separadora necesaria para separar las piezas sera: Pseparacisn = 8878 N.

22 Serie de carga con la fuerza aplicada en la zona exterior:

Se procedid a la segunda serie de carga, que proporciond los valores de tensién de salida
necesarios para la obtencién de los valores de fuerza en el tornillo. A continuacién se recogen

dichos valores y se comparan con el modelo teérico de fuerza en el tornillo tras la aplicacion
de una fuerza separadora:

F separadora (KN) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tensiénsalida (V) -.0,42 -038 -032 -025 -0,16 009 083 158 234 31 391
F tornillo (KN) 8,76 887 | 9,03 | 9,22 946 10,13 12,12 14,14 | 16,19 | 18,24 | 20,42
Ftteérica(KN) 876 878 881 884 887 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00

Y la comparacioén grafica:
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32 Serie de carga con la fuerza aplicada en la zona exterior:

Y por ultimo se procede a la descarga de la unidn, antes de aplicar la tercera y Ultima serie de
cargas. Se obtuvo una lectura de tensién de —0,48 v, por lo que el tornillo la fuerza con la que
queda apretado el tornillo serd Fiiciq; = 8596 N. Con este apriete la fuerza separadora
necesaria para separar las piezas sera: Pgepgracion = 8714 N.

Se procedid a la tercera serie de carga, los valores obtenidos son los siguientes:

F separadora (KN) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tensién salida(V) -048 -0,43 -0,38 -031 -021 008 0,8 157 233 3,09 3,9

F tornillo (KN) 8,60 8,73 | 8,87 | 9,05 | 9,32 10,10 12,10 | 14,12 16,16 18,21 | 20,39

Ft tedrica (KN) 860 862 865 868 870 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00
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Finalmente se representan graficamente los valores de la fuerza del tornillo experimental y
tedrica para las tres series de carga para la fuerza separadora actuando en la zona interior:

Fuerza separadora actuando en la zona
interior
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6.3.4 Conclusiones

El modelo teérico propone que la fuerza en el tornillo (F;) crecera linealmente con relacion a
las fuerza separadora aplicada a la unién atornillada (P):
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Ft = Finiciar +

La pendiente de esta recta depende de los valores de rigidez equivalente del tornillo (K; .q) ¥

las piezas unidas (Kp.q), podemos comprobar los valores del modelo tedrico de dicha
pendiente con la pendiente los primeros puntos de cada ensayo, como por ejemplo en la
primera serie de carga cuando la fuerza separadora se aplica en la zona exterior:

12000
y =0,902x - 7628,8 £
/

10000 R2=0,9874 /
8000

%— // & 12serie exterior
E 6000 / B Sinseparacion
o
=
A Separados

8 2000 par
g y =0,1481x - 40,388 —— Lineal (Sin separacién)
< R?= 0,9853

2000 ’/ ——Lineal (Separados)

2
. .4.4/'
)} 5000 10000 15000 20000
-2000

Fuerza separadora (N)

En este primer ensayo, la pendiente de la recta cuando las piezas no se han separado seria
0,1481. Si calculamos dicha pendiente en las tres series donde la fuerza separadora se aplica
en la zona exterior, y hacemos la media de las tres series tenemos que el valor de la pendiente
es de 0,1885.

Tedricamente la pendiente de la recta deberia ser:

exterior
Kt eq

exterior exterior
K¢ eq + Kp'eq

= 0,0746

Podemos realizar esta comparacién en los tres distintos montajes, los resultados se recogen en
la siguiente tabla:

Pendiente Experimental Tedrico

Aplicacidon de la Fuerza separadora:
En el montaje exterior
En el montaje intermedio
En el montaje interior

Se puede comprobar que hay una menor pendiente cuando se aplica la fuerza separadora
desde la zona interior que desde la exterior, lo que conlleva que soporta menos fuerza
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separadora antes de abrirse una que unién atornillada cuando se estira de la zona interior que
de la exterior (ya que se llega antes a que F; = P, que ocurre al separarse )

También se puede observar que las pendientes experimentales son mayores que las tedricas,
lo que conlleva una posterior apertura de la unidn en la realidad que en el modelo tedrico. Si
se calculara con este modelo la apertura de la unién, realmente soportaria mas fuerza antes
que abrirse, por lo que se estaria del lado de la seguridad. Aunque habria que tener la
precaucion de no apretar los tornillos en exceso, no dejandolos cerca de los valores de
plastificacion, ya que realmente los valores de carga alcanzados en el tornillo son un poco
mayores que los predichos por el modelo tedrico. En las graficas de los tres ensayos de fuerza
separadora se puede observar que los valores experimentales permanecen por encima de los
tedricos, sobre todo en el caso en que la fuerza separadora se aplica en la zona exterior.
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