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CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En varios campos de la ingenieria, como son la ingenieria aeronautica, espacial, naval, mecanica ,
se han utilizado durante afios las uniones atornilladas, ya que estas presentan grandes ventajas,
como la alta seguridad y comodidad del montaje, la amplia nomenclatura de elementos roscados
adaptables para distintas condiciones de trabajo, el costo relativamente bajo condicionado por su
estandarizacién y el empleo de procesos tecnholdgicos de alta produccion, permite su vasta
aplicacion en la elaboracién de elementos de maquinarias en las distintas ramas de la ingenieria.
Para mantener la seguridad y costes siempre se mantiene una revision de los nuevos disefios de
tornillos y de los nuevos métodos de calculo. Por ello se pretende con este proyecto utilizar una
herramienta que permita obtener calculos de uniones atornilladas y comprobar que mediante el uso
de este programa de simulacion se pueden obtener calculos validos que se asemejen a los
obtenidos mediante los métodos tradicionales de uniones atornilladas, segun proponen distintas
fuentes bibliogréficas.

Los obijetivos principales de este proyecto son:

- Estudiar los distintos modelos de calculos del comportamiento elastico de los elementos
que conforman la union atornillada, segun distintas fuentes bibliogréficas y solidworks.
Comparar estos distintos métodos, con la finalidad de establecer las diferencias entre ellos
a la hora de su utilizacién y como influyen en los calculos.

- Estudiar el area de esfuerzo de tensién en los tornillos utilizando la herramienta de
simulacion solidworks, concretando si las areas de esfuerzo utilizadas en las uniones
atornilladas para el célculo de tornillos establecidas por los diferentes autores son correctas.

- Establecer valores de concentraciones de tensiones en roscas de diferentes métricas,
utilizando Solidworks como herramienta de calculo. Las roscas se someten a distintos
esfuerzos de traccion, obteniendo a través de los datos tedricos y los que proporciona
solidworks, las concentraciones de tensiones.

Este proyecto se compone de siete capitulos. Los capitulos son: Introduccion y objetivos, Uniones
atornilladas, Calculo de uniones atornilladas, Uniones atornilladas en Solidworks, Conclusiones, la
bibliografia utilizada, y por Gltimo los anexos. En el capitulo que nos encontramos se encuentra
tanto la introduccién del proyecto como los objetivos.

El capitulo dos proporciona una descripcion de las partes de la rosca, sus caracteristicas principales
y sus diferentes usos. En el capitulo tres se plantean diferentes modelos de calculo segun las cargas
gue puedan estar presentes en la unién. Luego se profundiza en los métodos de célculo del
"comportamiento elastico de la unién" para uniones atornilladas segun diferentes fuentes
bibliograficas y se comparan entre si. También se emplea el célculo de las rigideces de los diferentes
elementos presentes en la unién atornillada utilizando el método de elementos finitos(MEF),
comparando por tanto estos resultados con los tedricos.

En el capitulo cuatro se menciona el método de elementos finitos(MEF) y lo que es el mallado, el
cual tiene gran importancia, ya que hay que saber como estudiar los resultados que nos da el
programa. Continua con los diferentes modelos de célculo en Solidworks, para estudiar la seccién
efectiva; las concentraciones de tensiones en las roscas; las concentraciones de tensiones en un
modelo simplificado, formado por un tornillo y una tuerca, verificando si estas concentraciones de
tensiones son similares a las empleadas por diferentes fuentes bibliograficas; La formacion de los
troncos de conos para diferentes materiales; También se realiza el calculo mediante el MEF de las
cargas que soporta el tornillo, comparandolo también con uno de los problemas realizados con los
métodos tedricos. Y por ultimo se lleva a cabo un modelo no lineal de un tornillo de M10X1,5,
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explicando las altas tensiones que se alcanzan en el modelo lineal empleado para los diferentes
calculos de concentracion de tensiones y estudio del area de esfuerzo de tensién.

El capitulo cinco hace una recopilacion de las conclusiones obtenidas en los diferentes capitulos
del proyecto.

El capitulo seis, muestra las diferentes fuentes bibliogréficas utilizadas para la elaboracion de este
proyecto.

Por ultimo, el capitulo siete se encuentran dos anexos. El primero corresponde a la descripcion,
“utilizando imagenes de la simulacion”, del modelo de estudio utilizado para obtener las
concentraciones de tensiones en la tabla 10. Mientras que el segundo anexo muestra los mismo
que en el anexo 1, pero para obtener los resultados de la tabla 11.



CAPITULO 2. UNIONES ATORNILLADAS.

Este capitulo se centra en estudiar las caracteristicas y los diferentes tipos de elementos que
intervienen en una union atornillada. Se veran las partes que definen las rosca, algunos tipos que
se pueden encontrar y sus principales usos. También se especificard la forma de designar los
tornillos y las resistencias que presentan los tornillos para realizar los calculos en las uniones
atornilladas.

2.1 Descripcion de larosca.

Se llama rosca al resultado de efectuar una ranura helicoidal sobre un cilindro. Al conjunto rosca-
cilindro se le llama tornillo y al conjunto rosca-agujero se le denomina tuerca.

La terminologia de las roscas de tornillo, que se ilustra en la Figura 2-1, se explica de la manera
siguiente:

——— Didmetro mayor
— Didmetro primitivo

~ Didmetro menor

)

Bisel

(-

el | AP

Cresta Angulo de la rosca 2a

Figura 2-1.Terminologia de roscas de tornillo.

El paso es la distancia entre dos cuerdas adyacentes, medida en forma paralela al eje de la rosca.
El paso en unidades inglesas es el reciproco del nUmero de cuerdas por pulgada N. Para un tipo de
rosca determinado, a cada didmetro nominal le corresponde una serie de pasos normalizados, que
pueden ser el normal o grueso (usado en tornilleria corriente), un paso fino, este Ultimo se utiliza
excepcionalmente (roscado sobre tubos de paredes delgadas, tuercas de poco grueso, tornillos
para aparatos de precisién, etc.), 0 un paso grueso.

Normalmente cuanto mas fino es un paso, mas estrechas son las tolerancias y por lo tanto el coste
de fabricacion es mayor.

El didmetro mayor d es el didmetro méas grande de una rosca de tornillo.
El diametro menor o raiz d, es el diametro mas pequefio de una rosca de tornillo.

El diametro primitivo d, es un didmetro tedrico entre los didmetros mayor menor (diametro
de paso en la Figura 2-1). Donde:

d +d,
dp = —



El avance, es la distancia que se desplaza una tuerca en forma paralela al eje del Tornillo
cuando a ésta se le da una vuelta. En el caso de una rosca simple, como en la Figura 2-1 el
avance es igual al paso.

Un elemento de unidn con rosca multiple es el que tiene dos 0 mas roscas cortadas lado a lado. Un
tornillo de rosca doble tiene un avance igual al doble del paso, el avance de un tornillo de rosca
triple es igual a 3 veces el paso, y asi sucesivamente. En la Figura 2-2 se puede ver la diferencia
entre tornillos de rosca sencilla, doble y triple. Los productos estandarizados como tornillos y tuercas
tienen roscas sencillas.

SIMPLE DOBLE TRIPLE

Figura 2-2. Rosca multiple

El tamafio de la rosca se determina dando el paso "p" para tamafios métricos y el numero "N "de
roscas por pulgada para los tamafios unificados.

2.1.1 Tipos de rosca.

Los diferentes tipos de rosca que se usan en los tornillos son estandarizados, por ello es importante
conocer los tipos disponibles y sus principales usos. Entre las diferentes roscas tenemos:

Rosca V. Uno de los tipos mas antiguos de rosca de tornillo es la rosca V. Sin embargo, al ser la
cresta tan aguda hace que el tornillo sea muy susceptible al deterioro, ademas la raiz aguda da
como resultado grandes concentraciones de esfuerzo.

Rosca Sellers. Larosca Sellers alivi6 mucho el problema reemplazando las crestas y raices agudas
con superficies planas.

Rosca Whitworth. Otra solucién fue la rosca Whitworth, en la cual la cresta y la raiz estan
redondeadas. Se usa frecuentemente en instalaciones hidraulicas, conducciones y fontaneria.

Rosca trapezoidal. La rosca trapezoidal se emplea en roscas utilizadas como elementos
transformadores de giro en desplazamiento o viceversa, como por ejemplo en husillos. Sus
dimensiones aparecen en la norma DIN 103.

Rosca redonda. El perfil de rosca redondo reduce en gran medida la acumulacion de tensiones
mecanicas, es muy resistente a esfuerzos importantes y también a los golpes. Sin embargo, su
utilizacién es escasa, ya que su fabricacion es compleja.

Rosca en dientes de sierra. El perfil asimétrico o en "dientes de sierra" se utiliza cuando el
componente radial del esfuerzo puede despreciarse y los esfuerzos axiales son relativamente
importantes en el sentido del flanco més vertical. Se utilizan en pinzas de torno.

Rosca métrica ISO. Se usa fundamentalmente en tornilleria y para aplicaciones en general de uso
comun. Las roscas métricas 1ISO de paso normal se designan anteponiendo la letra M al diametro
nominal en milimetros. Por ejemplo, M 30 x 3,5 corresponderd a una rosca de diametro nominal 30
y un paso de 3,5 mm (que es el normalizado para la rosca métrica normal). Las roscas finas se
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designan anteponiendo la letra M al diametro nominal, al signo "x" y al paso en mm. Por ejemplo, M
30 x 1,5 correspondera a una rosca de diametro nominal 30 y un paso de 1,5 mm.

La Figura 2-3 presenta la forma de la rosca métrica 1SO. Su forma detallada y dimensiones se
especifican en la norma UNE 17-702, equivalente a la DIN 13 e ISO 261. Esta es la rosca que se
ha escogido para los respectivos célculos de uniones atornilladas y analisis de elementos finitos en
los CAPITULO 3y 3.4.

TUERCA

Figura 2-3. Rosca Métrica ISO.

La rosca métrica ISO se ejecuta, segun Figura 2-3, con las siguientes tolerancias: fina f, para roscas
de gran precisién en las que sea necesario un juego pequefio; media m, para aplicaciones
generales; basta g, cuando no se dan exigencias especiales respecto a precision. La clase de
tolerancia m, es la predominante y no necesita especificarse en los pedidos.

a) I

o— & —}
Py S— Q,

b

Fina

1
————t————
L‘———dg—"'l
ol

Figura 2-4. Tolerancias en la rosca métrica 1SO.
En la Figura 2-4 d es el diametro nominal, d2 es el diametro primitivo y dz el diametro de fondo.

Un gran nimero de pruebas a la tension de varillas roscadas demostré que una varilla sin rosca con
diametro igual a la media del diametro de paso y al diametro menor mostrara la misma resistencia
alatensién que la varilla roscada. El area de la varilla sin rosca se llama &area de esfuerzo de tension
"A: "de la varilla roscada; los valores de A:se presentan en las Tabla 1 y Tabla 2. En el Apartado
4.2 se estudiara mas a fondo el area de esfuerzo de tension mediante Solidworks, pues los
diferentes autores no presentan diferencias significativas en obtener el area de esfuerzo de tension.
También se utilizaran los valores de la Tabla 1.



Diadmetro
mayor
noeminal
d

100
110

Serie de paso gruese

Areade Areadel
esfuerzo diametro
Pasg de tension menor
P Area A Area A, [
mm mm? mm? mm
0.35 1.27 1.07
0.40 2.07 1.79
0.45 3.39 2.98
0.5 5.03 4.47
06 578 600
07 B.78 775
0.8 14.2 127
1 20.1 179
125 36.6 328 1
1.5 58.0 523 1.25
175 843 763 125
2 115 104 1.5
2 157 144 1.5
2.5 245 225 1.5
3 353 324 2
3.5 561 519 2
4 B17 759 ?
4.5 1120 1050 2
5 1470 1380 2
55 2030 1210 2
[s) 2680 2520 2
s} 3460 3280 2
s} 4340 4140 1.5
) 5500 5360 2
& 6900 6740 2
2

Serie de paso fino

Area de

Area del

esfuerzo diametro

Area A

mm?

30.2
61.2
Q2.1
125
167
272
384
621
215
1260
1670
2300
3030
3860
4850
46100
7560
Q180

Paso de tension menor

i Area Ar

mm?2

36.0

56.3

846.0
116
157
259
365
506
884
1230
1630
2250
2080
3800
4800
6020
7470
9080

Tabla 1. Diametros y areas de roscas métricas

Diametro

mayor

Designacion hominal
de tamano Pulg

M=~ —oNAwon FloN—FN®lL Fon~ 5 O 0 O A W N — O

0.0600
0.0730
0.0860
0.0990

0.1120
0.1250
0.1380
0.1640

0.1900
0.2160
0.2500
0.3125

0.3750
0.4375
0.5000
0.5625
0.6250
0.7500
0.8750
1.0000
1.2500
1.5000

Serie gruesa UNC

Area de
Roscas ggfyerzo

por
pulgada
N

de tension

Area A,
in?

0.002 63
0.003 70
0.004 87

0.006 04
0.007 96
0.002 09
0.0140

0.017 5
0.024 2
0.0318
0.052 4

0.077 5
0.106 3
0.1419
0.182
0.226
0.334
0.462
0.606

0.969
1.405

Area del

menor
Area A,

in?

0.002 18
0.003 10
0.004 06

0.004 96
0.006 72
0.007 45
0.011 96
0.014 50
0.020 6
0.026 9
0.0454
0.067 8
0.093 3
0.1257
0.162
0.202
0.302
0.419
0.551

0.890

Serie fina UNF

Areade Areadel
diametro Roscas .o . -0 diametro
pov de tension menor
pulgada Area A, Area A,
N in? in?
80 0.001 80 0.001 51
72 0.002 78 0.002 37
64 0.003 94 0.003 39
56 0.005 23 0.004 51
48 0.006 61 0.005 66
44 0.008 80 0.007 16
40 0.01015 0.008 74
36 0.01474 0.01285
32 0.0200 00175
28 0.0258 00226
28 0.036 4 0.0326
24 0.0580 00524
24 0.087 8 0.0809
20 0.1187 0.1090
20 0.1599 0.148 6
18 0.203 0.189
18 0.256 0.240
16 0.373 0.351
14 0.509 0.480
12 0.663 0.625
12 1.073 1.024
12 1.581 1.521

1.204

Tabla 2 Diametros y pasos de roscas unificadas



2.1.2 Designacion de los tornillos.

Se tiene que un tornillo de cabeza cuadrada de cuello cilindrico de 10 mm de diametro de paso
normal, perfil métrico ISO, longitud 50 y clase de calidad 5.6 se designaria: tornillo M10 x 50, clase
5.6 DIN 480.

Mientras que un tornillo de cabeza cilindrica con hueco hexagonal de 30 mm de diametro de paso
1,5 mm, perfil métrico ISO, longitud 70 y clase de calidad 5.6 se designaria: tornillo M30 x 1,5 x 70,
clase 5.6 DIN 912.

En el caso de que sea necesario y para evitar posibles confusiones, se puede especificar también
el tipo de cabeza y el tipo de extremo. Por ejemplo:

Un tornillo de cabeza cuadrada de cuello cilindrico de 10 mm de didmetro de paso normal, perfil
métrico I1SO, longitud 50 y clase de calidad 5.6 se designaria: tornillo de cabeza cuadrada y extremo
con espiga M10 x 50, clase 5.6.

2.1.3 Longitud del tornillo.

En Figura 2-5 se presenta un dibujo de un tornillo estandar de cabeza hexagonal. Se puede observar
el filete debajo de la cabeza, el inicio de las roscas y el bisel en ambos extremos. La longitud de los
tornillos siempre se mide desde la parte inferior de la rosca hasta la parte inferior de la cabeza.

<[] —> W
—>| [ Approx. — in
— e

A

1L 4l
+

]

/

\\ /
A NS
%‘/

Figura 2-5. Tornillo estandar de cabeza hexagonal
El diametro de la cara de apoyo es igual que el ancho entre las caras planas de la cabeza hexagonal.

La longitud de la rosca Lt de tornillos métricos, donde d es el diametro nominal, se expresa
mediante:

2d + 6 L<125d<48 mm
LT 2d + 12 125 <1<200 mm
2d + 25 L > 200 mm

2.1.4 Resistencia de los tornillos.

En las normas para pernos, la resistencia se especifica mediante cantidades ASTM minimas, la
resistencia minima de prueba o la carga minima de prueba(S,), la resistencia minima de tension(Su)
y la resistencia a la fluencia(Sy).

La carga de prueba de un tornillo es la carga maxima que un tornillo puede soportar sin adquirir
una deformacion permanente. La resistencia de prueba es el valor limite del esfuerzo que se
determina usando la carga de prueba y el &rea de esfuerzo de tension. Aunque la resistencia de
pruebay la resistencia a la fluencia tienen algo en comun, usualmente la resistencia a la fluencia es
mas alta debido a que se basa en una deformacion permanente de 0.2%.



La resistencia de prueba Sp, como se define por las especificaciones de la Society of Automotive
Engineers (SAE), la American Society for Testing and Materials (ASTM) y la International
Organization for Standardizaron (1SO), define los grados de tornillos o clases en la que se especifica
el material, el tratamiento calorifico y la resistencia de prueba minima para el tornillo. Los nUmeros
de grado SAE varian de 1 al 8; y los nimeros de grado métrico, de 4.6 a 12.9 (los nimeros mas
altos indican una resistencia mayor).

Las resistencias para elementos de union roscados métricos, es la que se utilizar en este proyecto,
se presentan en la Tabla 4.

En la Tabla 3 se pueden ver las equivalencias aproximadas entre los grados SAE, ASTM y métricos,
de aceros para tornillos. Esto puede ser util al comparar disefios para los cuales las especificaciones
incluyan combinaciones de grados SAE, ASTM y métricos, de aceros para tornillos. Para conocer
datos especificos de resistencia, deben consultarse las normas individuales.

Grado SAE Grado ASTM Grado métrico
J429 Grado 1 A307 Grado A Grado 4.6
J429 Grado 2 } Grado 5.8
J429 Grado 5 A449 Grado 8.8
1429 Grado 8 A354 Grado BD Grado 10.9

Tabla 3

Intervalo Resistencia Resistencia Resistencia
de tamanos, de prueba minima a minima a
inclusive, minima, la tension, la fluencia, Marcaenla
kpsi kpsi Material cabeza
46 M5-M36 225 400 240 Acero de bajo 0 medio carbono /
L 46

48 M1.6-M16 310 420 340 Acero de bajo o medio carbono =
@
58 M5-M24 380 420 Acero de bajo o0 medio carbono Cw
58

8.8 M16-M36 600 : 660 Acero de medio carbono, Ty I\
(@

o
[

fos)
w
o

o8 M1.6-M16 650 Q00 720 Acero de medio carcbno, Ty R
9.8
Acero martensitico
10.9 M5-M36 830 1040 940 de bajo carbono. / \
N ©
129 M1.6-M36 Q70 1220 1100 Acero aleado., TYR -

Tabla 4



CAPITULO 3. CALCULO DE UNIONES ATORNILLADAS.

Este capitulo se centra en el modelo de célculo del comportamiento elastico de los elementos que
intervienen en la unién atornillada. Se comparan los modelos de calculo establecidos por los
diferentes autores para las rigideces del tornillo y de los elementos que conforman la unién. Estos
autores son: Shigley[l], Hamrock[V], Dobrovolski[VI], Faires[VII]] y Niemann[IX]. Por otro lado,
también empleamos el uso de Solidworks para calcular las rigideces.

Para determinar como estos modelos influyen a la hora de los resultados, se ha llevado a cabo la
resolucion de problemas, en los que se ha utilizado cada modelo de céalculo. Con lo que se ha
llegado determinar las diferencias que presentan los diferentes modelos de calculo.

3.1 PRINCIPALES MODELOS DE CALCULOS EN LA UNION.

Aungue no estudiamos en profundidad algunos de los modelos de célculo en uniones atornilladas,
se pueden presentar diferentes cargas a tener en cuenta para su calculo.

3.1.1 Carga de separacion de la union

Se trata de una union atornillada en la que la carga exterior que actda sobre la union tiende a
separarla. De esta forma el tornillo que tras el apriete esta traccionado se vera aumentada la carga
de traccion, mientras que los elementos sujetados (agarre) que tras el apriete estan comprimidos,
disminuira su carga de compresiéon. El caso donde la carga exterior comprima la uniéon no es
importante de estudio, ya que el tornillo disminuye su carga de traccién. Este tipo de carga, que
tiene lugar en el apriete se vera con mas detalle en el apartado 3.2. También es el modelo de carga
empleado en el capitulo 5.

Figura 3-1. Carga de tension aplicada a una union atornillada.

3.1.2 Esfuerzo de torsién

Los elementos de unién roscados durante el apriete estan sujetos a esfuerzos torsionales que
pueden calcularse con la ecuacion 1.

Al aplicar un par de apriete T, el esfuerzo cortante mayor se producira en la seccion menor del
tornillo, que generalmente es la parte roscada. Pudiera ser que el tornillo tuviera un diametro inferior
a d,, por lo que éste seria el de célculo. Shigley[l] proporciona una ecuacién para el par de torsiéon
en el tornillo relacionada con la tension del perno.

T = KF;d Ecuacion 1



Donde:
e d es el diametro nominal del tornillo.
o Fieslatension inicial o precarga aplicada al tornillo. Que sera explicado en el apartado 3.2

e K es el coeficiente del par de torsion, que depende de la uniformidad de la superficie, de la
precision y del grado de lubricacion.

Bowman Distribution, un gran fabricante de sujetadores, recomienda los valores que se presentan

en la Tabla 5. Shigley[l] establece que se debe usar K = 0.2 cuando no se indique la condicién del
perno.

Condicién del perno

I

Sin recubrimiento, acabado negro 0.30

Galvanizado 0.20

Lubricado 0.18

Con recubrimiento de cadmio 0.16

Con Anfi-Seize Bowman 0.12

Con tuercas Bowman-Grip 0.09
Tabla 5

3.1.3 Carga transversal cortante.
En la Figura 3-2 podemos ver esfuerzos cortantes sobre una union con remaches (las uniones con
tornillos y remaches sujetos a carga cortante se consideran exactamente igual en el disefio y el
analisis).

"

F =—

—> F

'Ik_ -_’_.l‘[

Figura 3-2. Unién sujeta a carga cortante

El esfuerzo cortante en el tornillo se calcula con la siguiente ecuacion (ecuacion 2).

F
T=-—
A
Donde A es el area de la seccion transversal del tornillo y F la fuerza cortante a la que esta sometida
la union.

Tal y como se ve en la Figura 3-3, el tornillo esta sujeto a una accion de tension externa P y a una
carga que tiende a apretar la unién, F; (véase apartado 3.2). Esta fuerza que tiende a comprimir la
union produce comprension entre las partes creando suficiente friccion entre las mismas para resistir
el esfuerzo cortante Fs, segun la Figura 3-3. Obviamente, sin esta resistencia el tornillo estaria sujeto
a cortante y a cargas de aplastamiento ademas de las cargas de tension.
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Fi |
Figura 3-3 Cargas en la union atornillada sometidas a cortante

3.1.4 Uniones con tornillos cargadas con flexion.

En la Figura 3-4 se ilustra una falla por flexion de los elementos atornillados, mientras que en la
Figura 3-5 se puede ver la flexion tanto en el tornillo como en los elementos unidos.

N
LT\

o \ ——
;-"‘?'J". |
| A 2
‘\,_/

Figura 3-4 Fallo por flexion de los elementos unidos.

El momento flexionante es aproximadamente M = F t/ 2, donde F es la fuerza cortante y t el espesor
total de las partes conectadas, o0 como se vera en el apartado 3.2, el agarre. El esfuerzo flexionante
en los elementos es el siguiente:

_32M
0_1'[d3

Ecuacién 2

Esta manera de calcular el esfuerzo flexionante es una suposicion, porque no se sabe con exactitud
como se distribuye la carga en el tornillo o las deformaciones relativas de éste y los elementos. El
esfuerzo de flexion es muy desfavorable y peligroso en una unién atornillada.

El tornillo nunca debe trabajar a flexiéon. Aunque la Ecuacion 2 puede usarse para determinar el
esfuerzo flexionante, en raras ocasiones se emplea en el disefio; en vez de eso su efecto se
compensa mediante un incremento del factor de seguridad.

La carga de flexion puede influir bastante en el fendmeno de separacion de los elementos
atornillados. La Figura 3-5 muestra como es la separacion de junta con esfuerzo de flexion.

Pm

Figura 3-5. Separacion de la junta y flexién en el tornillo
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3.2 MODELO DE SEPARACION DE LA UNION.

3.2.1 Comportamiento elastico de la unién.

Para estudiar el comportamiento elastico de la union, los diferentes autores se basan en el
modelo de carga de separacion del agarre. Se considera a la unién como un conjunto de
dos resortes en serie como podemos ver en la Figura 3-6.

Figura 3-6 Elementos unidos y tornillo como resortes en serie

El tornillo y la tuerca que se presentan en Figura 3-6 es una analogia del comportamiento elastico
del tornillo y del agarre. El tornillo se considera como un resorte en tension con una rigidez kp. El
agarre, que une varios miembros, se considera como un resorte en compresion con una rigidez km
y es igual al espesor de las piezas unidas.

En la Figura 3-7 se puede ver el comportamiento elastico del tornillo y del agarre de forma aislada.
Cuando se aprieta la tuerca, la carga en el tornillo aumenta y por tanto su alargamiento también.
Dentro del intervalo elastico se aplica la ley de Hooke y la curva fuerza-deformacion (F-8) para el
tornillo es una recta, representada por OpA. Los elementos unidos se deforman (en compresion, por
eso la pendiente es negativa) y su curva fuerza de formacion es recta y esta representada por OmB.
Cuanto mas rigido es un elemento, mayor es la pendiente de su curva F-8, debido a que es
necesaria mayor fuerza para producir una deformacién particular. Generalmente los elementos
unidos son mas rigidos que el tornillo, como en la Figura 3-7 con a > 6.

B
A

7

e o
g ky Km =
b =
S =
8 -

o
oS aF
0 «

Os Om

O, (EXIENSION) w— -t &, (contraccion)

Figura 3-7 Comportamiento elastico del tornillo y los elementos unidos
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En la Figura 3-8 se puede ver el conjunto unido del tornillo y los elementos unidos tras el apriete
(fuerza F). La linea carga-deflexion del tornillo y el agarre se intersectan en un punto de apriete F;,
debido a que cuando se aplica la fuerza de apriete tanto el tornillo como los elementos unidos o
agarre estaran sometidos a esta misma fuerza Fi. Las pendientes de las lineas de carga-deflexion
son las mismas que en la Figura 3-7, pero las pendientes para el tornillo y los elementos unidos no
s6lo son opuestas en signo, sino que también tienen valores diferentes

Fi
B B
0, 0w

EXtension s
Figura 3-8 Fuerza contra deflexién de tornillo y miembro

Las figuras vistas hasta ahora son bastante interesantes, pero la Figura 3-9 estd mas completa y
en ella se aporta una mejor idea de la separacion del agarre.

Una vez realizado el apriete en el punto A. La carga sobre el tornillo y sobre la pieza unida es F;
que es la carga inicial de apriete. El alargamiento inicial del tornillo es &;, y la deformacién
correspondiente de compresion de las partes unidas es onm.

Para hallar la carga externa Fo que puede llegar a separar las piezas unidas, se supone que los
tornillos no se doblan, refiriéndose a que solo se estiran en direccidn axial, siendo P la carga externa
aplicada.

El tornillo se alarga Ad hasta B y la deformacion de las piezas unidas disminuye la misma magnitud
Ad. La carga sobre el tornillo aumenta en la cantidad Py; la carga sobre las piezas unidas disminuye
una cantidad mayor Py, si son més rigidas.

En punto de apertura —

Fuerza F

1
0
|C
6‘ 6m i |
Traccion Compresion
—— e — - -y——

Deformacion, &

Figura 3-9 Fuerzas en la union atornillada

Para deformaciones elasticas, el alargamiento del tornillo continla a lo largo de la linea OM, y la
deformacion por compresién disminuye a lo largo de AC. El agarre estara a punto de abrirse cuando
la deformacion de las piezas unidas llegue a anularse, en C, a causa de que, si se estira
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ulteriormente el tornillo, las partes o piezas unidas ya no pueden expandirse mas para que las
superficies se mantengan en contacto. En el instante indicado por C, el alargamiento total del tornillo
esta representado por la distancia OC y la carga total en él es CM = Fy que es la carga limite para
lograr la apertura del agarre, y que es igual también a la carga externa en esta condicién limite.

La carga P es de tension y causa que la conexion se alargue, o estire, a través de una distancia.
Dicha elongacion puede relacionarse con la rigidez k, recordando que k es la fuerza dividida entre
la deflexion. Asi

P
AS =2 Y AS=-2
Kb m
O bien
P
P p,—
Como P= Pyp+ Pq, se tiene
p=—wP _p
P Ky + Ky
Quedando:
Pm=P—-Pb=(1-C)P
Donde
K
C=—>—
Ky + Ky

Se llama constante de elastica de la union a C. Podemos definir entonces C como la fraccién de la
carga externa P soportada por el tornillo y (1 — C) a la fraccidn de la carga externa P que soporta el
agarre.

La carga resultante en el tornillo es

Fb = Pb+ Fi= CP+ Fi Fb>0 Ecuaciéon 3
Y la carga resultante en el agarre es

Fn = Ph—Fi= (1 -0P-F Fn,<O0 Ecuacion 4
Los resultados obtenidos s6lo son validos si permanece alguna carga de sujecién en los elementos
que conforman el agarre, ya que de no ser asi la carga la soportaria solo el tornillo.
Una solucion positiva de la  Ecuacién 4 indica ausencia de fuerza sobre las piezas unidas y la
carga de traccion que soporta el tornillo pasa a ser P. Si se tiene que la rigidez del tornillo k, es muy
grande comparada con km, la carga sobre el tornillo F, es Fi + P aproximadamente, debido a que
C=1 (ver Figura 3-10b). Si kp, es muy pequefia comparada con km, la constante C toma un valor
pequefio y la carga F, se aproxima a F; (ver Figura 3-10a). Pasando entonces, la carga sobre el

tornillo a estar comprendida siempre entre la traccion inicial y la suma de la traccion inicial mas una
parte de la carga externa (siempre que la unién no se separe).
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Figura 3-10 Importancia del valor C

3.2.2 Rigidez del tornillo

En la Figura 3-11 se tienen tres de elementos de unién roscados: el de tornillo y tuerca, el tornillo
roscado y el esparrago. La mayoria de los elementos de unién roscados consisten en un tornillo que
pasa por un agujero de los miembros que se van a unir apretado con una tuerca, como se muestra
en Figura 3-11a. En ocasiones, el tornillo se rosca directamente en un taladro roscado o atornillado
como se observa en la Figura 3-11b. Un esparrago, Figura 3-11c tiene rosca en ambos extremos y
se atornilla, mas 0 menos permanentemente, en el agujero roscado de uno de los miembros que se
van a unir y en el otro extremo una tuerca ejerce el apriete.

e &) c)

Figura 3-11 Tres tipos de elementos de unién roscados

La rigidez de la parte de un tornillo dentro de la zona de sujecion, en general se basa en dos partes,
la de la parte del cuerpo sin rosca y la de la parte roscada, que tienen rigideces diferentes.

Teniendo que la constante de rigidez del tornillo equivale a la rigidez de dos resortes en serie.

11 1 Kk
K K K 5 K+K

Siendo la relacion del resorte para la parte roscada y sin roscar:

AE A4E
kt = l kd =
t

lg
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Donde
e A Es el area de esfuerzo sometida a tension.
e |;: Longitud de la parte roscada dentro del agarre.
e Ag: Area del diametro mayor del tornillo

e lq: Longitud de la parte sin rosca del tornillo. |4 siempre estd completo dentro del agarre

Si sustituimos las rigideces se obtiene la siguiente férmula:

A4AE

Ky, =—— Ecuacion 5

Se acaba de ver un caso simple en el que el tornillo tiene solamente dos partes: la parte roscada y
la parte sin rosca. Entonces, ¢ Qué pasaria si nuestro tornillo tiene secciones diferentes? se tendria
que la constante del tornillo sigue siendo igual a la rigidez de “i” resortes en serie.

1_1+1+1+1 +1
kp k; k, ks k7 Kk

Donde k;, es la constante de rigidez del tornillo, y ki la constante de rigidez de cada una de las partes
que contiene el tornillo.

Existen diferencias en el célculo de la rigidez del tornillo segun los autores que se han consultado.

En Elementos de maquinas" de Dobrovolski[VI] encontramos una pequefia modificacion a la
hora de calcular la rigidez del tornillo.

Para determinar Cin (ésta es la denominacion para la constante de rigidez ky, del tornillo en este
libro) es necesario tomar en consideracién las deformaciones de la rosca dentro de la tuerca y de
la cabeza del tornillo.

- Para un tornillo de seccion permanente.

C _ EtornFtorn
torn — ]

- Para un tornillo con diferentes secciones Ciom, Se determina partiendo de que

1 1 [ 1 1 1 1
= <1+1+1+---+“>

Ctorn Etorn l:tornl 1:tornz 1:torn3 I:ltornn

En estas féormulas Eiwm es el mdédulo de elasticidad del material del tornillo; Firm, son las areas de
los diferentes sectores del tornillo. |4, I2,..., In son las longitudes respectivas de diferentes secciones
del tornillo; en este caso, en la longitud calculada de los sectores extremos integran la mitad de la
altura de la cabeza del tornillo y la mitad de la altura de la tuerca. Lo que quiere decir que al igual
que ocurre en Hamrock como se verd a continuacion, que afiade 0.4, este autor afiade 0,5.
Desarrollando la férmula de las areas se llega a la siguiente expresion
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= +
Ctorn T Etorn d% drzl

1 4 [L,+05d, L, +0.54d,

Siendo:
e d; = Didmetro mayor del tornillo o nominal,
e d,= Didmetro menor del tornillo o raiz
e L;=Longitud sin rosca.
e L, = Longitud con rosca dentro del agarre.

En "Disefio de elementos de maquinas" de Hamrock[V] encontramos otra pequefia modificacién
a la hora de calcular la rigidez del tornillo.

El diametro de la raiz se usa para la seccién roscada del tornillo, y el diametro mayor se utiliza para
la seccion sin rosca. En Shigley se utiliza el rea de esfuerzo a traccion A; para la parte roscada,
mientras que en Hamrock se utiliza la obtenida con el didmetro de la raiz. El tornillo se trata como
un resorte en serie cuando se consideran el cuerpo y la seccion roscada al igual que en Shigley.

En la Figura 3-12a se muestra un conjunto de ensamble de un tornillo y una tuerca, y en la Figura
3-12b la representacion del eje escalonado del cuerpo y la seccion roscada. Asimismo, en la Figura
3-12b la longitud efectiva del eje y la seccién roscada incluyen longitudes adicionales que se
extienden en la cabeza del tornillo y la tuerca. La constante de rigidez del tornillo se calcula como

Ecuaciéon 6

k,

1 4 [LS+0.4dC+ L, + 0.4 d,
mE d2 dz

Donde
e d. = Didmetro mayor.
e d, = Diametro de la raiz o didmetro de menor.
e Ls=Longitud sin rosca.

e L= Longitud roscada dentro del agarre.

Lse=Ls+ 0.4d-

Lee=Le+ 0.4 dr

[ PSS

Figura 3-12 Tornillo Y Tuerca

Cuando hay varias secciones diferentes hay que notar que 0.4d se suma a la longitud mas cercana
a los extremos. Las otras longitudes en el cuerpo deberén ser las longitudes reales.
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En "Disefio de elementos"” de Faires[VIl], se nos presenta un método para calcular la rigidez del
tornillo que es idéntico al expuesto en Shigley.

Por otro lado, en "Elementos de maquinas" de Niemann([IX], tenemos que la rigidez del tornillo
se calcula con una férmula distinta a las anteriores.

La rigidez de un tornillo resulta (Figura 3-13)

Cs Es Aa Ab Asch

Ecuacién 7

LR N L lSCh+d‘1]

Donde:

e |y=longitud sin rosca dentro del agarre
e |y =longitud con rosca dentro del agarre
e A, = Area de la parte sin rosca del tornillo

e A, = Area de la parte roscada del tornillo

denlaecuacion (10) tiene en cuenta, de manera aproximada, la elasticidad de la cabeza del tornillo
y de la parte de rosca introducida en la tuerca. Esta d que aparece es el diametro exterior o nominal.

Como se puede observar no hay nada nuevo en la ecuacién expuesta excepto el término que
aparece como d?. Este término influye en los resultados que se pueden obtener, lo que se
contemplara mas adelante.

3.2.3 Rigidez del agarre

El agarre, es la union de las diferentes partes que se encuentran sujetas por el tornillo, por tanto,
puede haber mas de dos elementos incluidos en el agarre. En conjunto actdan como resortes de
compresion en serie y de aqui que la relacién del resorte total de los elementos sea

. Ecuaci6n 8
kb = kl kz k3 k4_ ki cuacion

Como se ha explicado anteriormente, al apretar una unién, el tornillo se estira, mientras que las
piezas unidas sufren una compresion. La Figura 3-14 representa la forma aproximada que toma el
flujo de fuerza en el caso de una unién con tornillo y arandela y de otra unidn con esparrago roscado.
De acuerdo con el sentido establecido, las flechas dibujadas hacia arriba representan las fuerzas
de traccién dentro de las cuales se encuentran las lineas de fuerza. En las piezas atornilladas, las
tensiones de compresion no se limitan a la zona situada inmediatamente debajo de la cabeza del
tornillo, sino que se ensanchan en forma de cono, con un angulo de 30° hacia la superficie de las
piezas. Se vera mas adelante que las piezas unidas pueden formar conos de diferentes angulos
segun establecen algunos de los autores consultados.

Los troncos de conos son la representacion de las tensiones en los elementos que conforman el
agarre. Basandose en un modelo elastico, donde el agarre al verse sometido a estos esfuerzos se
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deforma de manera que las tensiones se van alejando hacia el exterior de la pieza sin sufrir
deformaciones permanentes.
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Figura 3-14 Flujo de fuerzas en la unién

En la Figura 3-15 se ilustra la geometria general de un tronco de cono con un angulo de 2a. Segun
Shigley[l] para el calculo de la rigidez de un tronco de cono, se utiliza la Ecuacion 12.

-~ () —o
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Figura 3-15 Tronco de cono
k P mE d tana E s
8 | (2ttana + D — d)(D + d) cuacion

1

" (2ttana + D+ d)(D— d)

Otros autores aportan un modo de célculo diferente al visto en Disefio de Ingenieria Mecanica de
Shigley.

En "Elementos de Maquinas" de Dobrovolski[VI] el calculo de la rigidez del agarre no es como
en Shigley.

Para calcular Cpie; (constante de rigidez kn del agarre en esta fuente bibliografica) se suele hacer
segun el esquema propuesto por el autor |. Bobarikov en el afio 1911. De acuerdo con este esquema
se presupone que los esfuerzos se transmiten desde la cabeza del tornillo y de la tuerca a los
elementos unidos por los "conos de influencia” (Figura 3-16b), cuyas generatrices estan inclinadas
hacia el plano de la junta a un angulo de a=45° y los diametros de sus bases menores son iguales
a la dimension S, apoyo de la cabeza del tornillo o de la tuerca. Para simplificar los calculos, estos
conos deformables se cambian por cilindros, cuyas areas en las secciones axiales son iguales a
las areas de los conos de las mismas secciones.
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Figura 3-16 Conos de influencia

Una comprobacion experimental de este método mostré buenos resultados de este calculo para
pequefios espesores de los elementos a montar. La constante Cpiez Se puede calcular con la
siguiente ecuacion:

1 1 1 1
B O o oy e e
Cpiez FpiezlEpiezl FpiezlEpiezl l:"pieanpiezn
e Siendo I1, l2,..., In los espesores de las piezas unidas

e Fpiez1, Fpiez2,..., Fpiezn las areas de las secciones de los respectivos cilindros, que
caracterizan el agarre.

o Epiez1, Epiez2,..., Epiezn los médulos de elasticidad longitudinal de los materiales de los
elementos a unir.

Las areas Fpiezi se calculan del siguiente modo.

[ 1 \? |
l:‘piezl = Z (Sl + Ell> — dg

2

[ 1 |
Fpiezz = Z (SZ + 212) - dc
[ 142 |
l::piezn = Z (Sn + Eln) - dc

Donde:
e S = Diametro del tronco de cono.
e d.= Diametro mayor
e | = Espesor de la pieza unida.

Por otro lado, en "Disefio de elementos de maquinas" de Faires[VIl], Para la rigidez del agarre
Ec*xAc

Lc

se supone un area equivalente de las piezas unidas Ac, y utilizar K¢ =
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A¢ se estima:

nD? mD?

4 4

A=

Donde D es el diametro nominal del agujero del tornillo, De es un diametro equivalente del area del
elemento considerado; se toma

De = (Didmetro de los troncos) + h/2
h = Agarre del tornillo, o sea el espesor total de los elementos que han de ser unidos.

Si se desarrollan las ecuaciones anteriores se puede apreciar que el método utilizado tanto en
Dobrovolski como en Faires es el mismo.

nD2 mD?

4 4

e L AOEH CRUR
A, 7 (Di-D?) =2 |(s+51)-D

3.2.4 Célculo a carga estatica.

Unas de las partes que se ven reflejadas en este proyecto es el calculo a carga estética, por ello se
definen las partes que consolidan este tipo de calculo. El esfuerzo de tensién en el tornillo segun
shigley][l] puede encontrarse a partir de
CP N F;
Op =—+—
°T A A
El valor limite de oy, es la resistencia de prueba S,. Debido a ello, con la introducciéon de un factor de
seguridad n, la ecuacién anterior se convierte en

Cnp F
S = 1
PTTA A,

_ StAt - Fl

Ecuacion 10
CP

Cualquier valor de n > 1 en la ecuacion 4 asegura que el esfuerzo en el tornillo es menor que la
resistencia de prueba

La ecuacion 4 sugiere que el factor de seguridad aumenta si se tiene un apriete cero sobre el tornillo.
Para tornillos estaticamente cargados, donde la separacion no es relevante, esto es ciertamente
valido. Sin embargo, con frecuencia se aplica el apriete a las conexiones con tornillos para tener la
seguridad de que los miembros estén unidos fuertemente con el objetivo de minimizar las
tolerancias y proporcionar ajustes firmes.

Otro medio para asegurar una union segura es exigir que la carga externa sea mas pequefia que la
necesaria para que la unién se separe. Si ocurre la separacion, entonces se impondra toda la carga
externa sobre el tornillo.
Sea P, el valor de la carga externa que causaria la separacion de la union. En la separacion del
agarre se tendra F,=0
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(1 - CP,— F,=0

Se considera el factor de seguridad contra la separacion de la unién como el cociente entre la
carga externa que causaria la separacion de la union y la carga externa P.

Ny P

Sustituyendo Po= no P en la ecuacion anterior, se encuentra que

F;

= — Ecuacién 11
(1—-o)P

Ng

Factor de seguridad que protege contra la separacién de la union.

3.3 CALCULO DE RIGIDECES Y TENSIONES.

En el apartado anterior se ha explicado las diferencias que presentan los autores para calcular las
rigideces en las uniones atornilladas. Por ello ahora pasamos a resolver un problema, en el que
emplearemos los distintos modelos de calculo mostrados.

Un depdsito de forma cilindrica contiene aire presurizado a 6 MPa y se encuentra cerrado por uno
de sus extremos mediante una tapadera de acero, sujetada por 16 tornillos M24 x 3 de grado
métrico 12.9, montados sin arandela. Los tornillos se encuentran espaciados uniformemente
alrededor de los perimetros de los circulos con diametros de 1,2y 1,5 m respectivamente y una vez
apretados soportan una traccién de 250KN (cada uno y con el depdsito sin presion). El depdsito es
de hierro fundido. Para el estudio, se determinan la longitud de los tornillos a utilizar y suponer que
la fuerza en cada tornillo esta inversamente relacionada con su distancia radial hasta el centro del
deposito. Los orificios para el alojamiento de los tornillos son de 26 mm de didmetro.

Propiedades del tornillo

L=25+30+19=74mm; Tomamos L =90 mm (longitud del tornillo)
Lt=54mm (longitud de rosca)

l¢=L-Lr=90 - 54 =36 mm (longitud sin rosca)

It =1—1lq4=55-36 =19 mm (longitud con rosca dentro del agarre)

| = 25 + 30 = 55 mm (Longitud del agarre)

A: = 353mm? (Area de tension)

Aq = (r* [24) 72)/4 = 452,4 mm"2 (Area de la parte sin rosca)

Constante de rigidez del tornillo.

Shigley:
o A524%353x207 o
b= 4524 +19 + 353 %36 ’ /mm
Hamrock:
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4 [LS +0.4d,

L+ 0.4d,
+ ]
d? d?

1 [36+04*24 19+0,4*20,319]
k, T*207 2 20,3192
kp, =1122,207 KN/mm
Dobrovolski:
1 4 L; +0.5d L,+05d
= [ L . LR %l
Ctorn T Etorn d1 dn
1 [36 +05%24 19+0,5+* 20,319]
ky,  m* 207 42 20,3192
kp = 1055,964 KN/mm
Niemann:

1

B E[Aa

Cs

R
24 Dy Sy d-l]
Asch

1 36 N 19
207 1452,9 353

+ J—
2l

Cs = 1182,395 KN/mm

Se notan grandes diferencias entre el resultado de shigley y el de Hamrock, Dobrovolski y Niemann.
Esto se debe que al considerar en el estudio parte de la cabeza del tornillo y parte de la rosca del
tornillo dentro de la tuerca, se disminuya considerablemente la rigidez del tornillo. Tenemos que en
Shigley, para la parte roscada se usa el area de traccion, mientras que con Niemann, aun usando
el area de traccion para la parte roscada, el valor que agrega la expresion 1/d nos aproxima el valor
de la rigidez del tornillo a los métodos de Hanrock y Dobrovolski.

Constante de rigidez del agarre.

Dobrovolski y Faires:

i L \2 )
Fpiezl = E _(S+ Ell) - dg_
T [ 1 2 2-
FpiezZ _— _(S+ Ell) - dc_
i [ 1 2 2-
l;‘piez3 _— _(S+ Ell) - dc_

LR k!

LR

[ 2

(36 + %* 25) — 242] 1395,1 mm?

_ ) ,

(64,86 + 2% 2,5) — 242] = 2980,22 mm?

[ 2
(36 + %* 27,5) — 242] = 1491,52 mm?
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1 1 1 1
= ( 1 + 1 + o4 —n>
Cpiez FpiezlEpiezl FpiezlEpiezl Fpieanpiezn

1 _ ( 25 4 2,5 4 27,5 )
~\1395,1x207 2980,22 * 207 1491,52 = 100

Cpiez

Cpiez = 3636,40 KN/mm

Shigley Y Hamrock:

P_ m E d tana
§ | Qttana + D — (D + d)
n"(2ttana + D+ d)(D — d)

Ki:

1% 207 * 26 * tan(30)

(2% 25+tan(30) + 36 — 26) * (36 + 26)
M (2x25*tan(30) + 36+ 26) * (36 — 26)

K1=

= 10009,036 KN/mm

1

m* 207 * 26 * tan(30)

K, = | (2%25+tan(30) + 64,86 — 26) » (64,86 + 26) _ 241803,64 KN/mm

n (2% 25 * tan(30) + 64,86 + 26) * (64,86 — 26)

1 * 207 * 26 * tan(30)

(2% 27,5 *tan(30) + 36 — 26) * (36 + 26)
n°(2 % 27,5 = tan(30) + 36 + 26) * (36 — 26)

K3:

= 4643,51N/mm

1

Entonces:

Loy K —313087KN
K, K, @ K, K, m=°>% /mm

Se aprecia una menor diferencia que en el calculo de la rigidez del tornillo entre los
diferentes modelos de calculo para la rigidez de las piezas unidas. Podemos destacar lo
sencillo que es el célculo de las ecuaciones utilizadas en Dobrovolski y Faires en
comparacion con las usadas en Shigley.

Célculo a carga estética.

Ky, 1551,70

C = =
Kp + Ky, 1551,70 + 3130,95

= 0,331

* 2
o= E;Fz G*A=6*$=4,7166N

8F; + 8F, = 4,71e6 F. = 2,61e5N
F; F
== F, = 3,27e5N
rj Te
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Los calculos a fluencia, se realizan sobre los tornillos interiores y exteriores, aunque
sabemos que los mas solicitados son los interiores. Para comparar luego con el modelo de
solidworks en el apartado 4.6.

SeAc — Fj

CP
250e3

Msep = 1-0,331) = 3,27¢5

= 1.14 > 1 No hay separacién de la junta

970 353 — 250e3
M= 70331 +3,2765

= 0,854 < 1 Fallan a fluencia los interiores

970 %353 — 250e3
M= T0331+261e5

= 1,07 > 1 No Falla a fluencia los exteriores

F,, = CP+ F; = 0,331 * 3,27e5 + 250e3 = 358237 N
F,. = CP+ F; = 0,331 = 2,61e5 + 250e3 = 336391 N
F, = (1 — COP— F; = (1-0,331) *3,27e5 — 250e3 = —31237 N

Ahora se resuelve otro problema donde se calcularan Unicamente las rigideces de los elementos,
estableciendo en el mismo ciertas diferencias, para poder adaptarlo de la mejor manera a la
simulacién de Solidworks, para poder comparar con el modelo del apartado 3.4.

Un depésito cilindrico de 1 m? de seccién esta fabricado con acero comun y tiene una tapadera de
hierro fundido gris, que se fija al cuerpo del depdsito mediante 10 pernos M10 x 1,5, grado 9,8y
longitud 65 mm, con tuerca y sin arandelas. El espesor de las pestafias en las que se lleva a cabo
la unién es de 25 mm tanto para el depésito como para la tapadera y los orificios para los tornillos
son de 11 mm. El depésito esta previsto de una valvula de llenado que introduce gas en su interior
hasta una presioén de 260 KPa, y que actla cuando el deposito se vacia por completo.

Los cambios que haremos en el problema son:

o Latapaderay el depdsito se consideran del mismo material, asi como la tuerca y el tornillo,
que es el acero aleado de solidworks.

1. Mdbdulo Elastico: 210000 Mpa
2. Limite Elastico 620, 422 Mpa = S

Propiedades de la unién.

\ i 1

25

50
65

Figura 3-17 Propiedades de la union.
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L = 65mm (longitud del tornillo)

Lt=26mm (longitud de rosca)

la=L - Lr=65-26 = 39mm (longitud sin rosca)

It =50 - 39 = 11mm (longitud con rosca dentro del agarre)
| = 50mm (Longitud del agarre)

A: = 58mm? Area de tension)

* 2 ,
Ag=1T 10 = 78,54 mm? (Area de la parte sin rosca)

Constante de rigidez del tornillo.

Shigley:
— 78,54 %58 % 210 206025 KN
b= 7854%11+58+%39 /mm
Hamrock:
1 4 LS+0.4dC+ L+ 0.4d,
kb mE dg d12_
1 4 [39 +0,410 N 11+ 0,4 * 8,160]
k, w210 102 8,1602
k, = 256,02 KN/mm
Dobrovolski:
1 4 [L,+05d L,+0.5d
= [ 1 > 1 doee %]
Ctorn T EtOI‘l’l d1 dn
1 4 [39 +0,5% 10 N 11+ 0,5 * 8,160]
k, w210 102 8,1602
ky, = 247,47 KN/mm
Niemann:

1 _ 1 [la + 1b lsch
Cs Es Aa Ab Asch

+ d-l]

1 1 39 4 11+ 1]
Cs 210178,54 58 10

Cs = 267,102 KN/mm
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Constante de rigidez del agarre.

Dobrovolski vy Faires:

1, )2 1 2
Fpiens = — [(S +21) - dg] =2 [(16 +2+25) - 102] = 559,40 mm?

Fpiezl =

LN

[(S + %11)2 - d%] == [(16 + 2 25)2 - 102] = 559,40 mm?

1 1 1 1
= ( 1 + 1 4ot —n>
Cpiez FpiezlEpiezl FpiezlEpiezl l:‘pieanpiezn

1 _ ( 25 N 25 )
Cpiez  \559,40 x 210 ~ 559,40 x 210

Cpiez = 2349,48 KN/mm

Shigley Y Hamrock:

P mE d tana
s | @ttana + D — d)(D + d)
n (2ttana + D+ d)(D— d)

Ki=

m*210 %11 * tan(30)

(2*25*tan(30) + 16 — 11) = (16 + 11)
n°(2 25 *tan(30) + 16 + 11) * (16 — 11)

Ki:
1

Al tratarse de un mismo material y los troncos de cono simétricos, entonces:
K; = K; = K, = 2796,01 KN/mm
i

K
Km = - = 1398,005 KN/mm

Las conclusiones se muestran junto al otro modelo de céalculo del apartado 3.4
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3.4 MODELO DE ELEMENTO FINITO PARA LA RIGIDEZ DE LOS ELEMENTOS.

En este apartado se va a realizar un modelo de elementos finitos (MEF) para obtener las rigideces
de los elementos de la unién a través de los desplazamientos producidos en dicho modelo. Se
utilizan los datos del problema planteado en el apartado 3.3 en la pagina 25, para comparar los
resultados teoricos con los del MEF.

Primero se ha tenido que modelar los elementos de la unién, iguales al problema antes mencionado:

e Casquillo: Se utilizara un unico casquillo con longitud igual a la suma de la longitud de agarre
de 25 mm, con un diametro exterior de 30 mm y un orificio interior para alojar al tornillo de
11 mm.

e Tornillo: Se ha modelado el tornillo M10 con todas las secciones y longitudes
correspondientes a la real, salvo la parte de la rosca que se ha modelado como un cilindro
de didmetro igual al diametro medio entre el didmetro del nucleo y el diAmetro medio de la
rosca, lo cual nos da el area de seccion efectiva. Y de longitud, la especificada en el
problema.

e Tuerca: Igual que el real salvo que en lugar de rosca tiene un orificio que coincide con el
didmetro del cilindro que modela la parte roscada del tornillo.

Se especifica al programa que todas las piezas son de acero aleado con limite elastico E= 210000
Mpa.

A continuacioén, se muestran imagenes con el modelo utilizado y su seccién:

Figura 3-18 Piezas para el modelo de elementos finitos Figura 3-19 Seccion del modelo de elementos finitos

F F
Pdepésito = Z = 1m2 = 260Kpa; F = 260KN

Si son 10 tornillos, entonces tenemos que cada uno aguantaria F = 26000 N
Para modelar el apriete en las piezas de 26 KN, que se corresponde con la fuerza aplicada a la

union. Se introduce una presion constante que traccione el tornillo en la superficie sefialada en la
siguiente figura:
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Figura 3-20 Modelado del apriete mediante una presion constante
El valor de la presidén en esta superficie es:

F 26000
Papriete = A, - 58 448,28 Mpa

Como condicion de contorno se fija la cara de la tuerca para tener una referencia de desplazamiento
cero, e impedimos los desplazamientos en la direccion angular en un punto del tornillo y del casquillo
para evitar el giro de los mismos, también impedimos el movimiento radial del casquillo:

Figura 3-21 Condiciones de contorno del modelo de elementos finitos

Se ha mallado con la malla mas fina que permite el programa:

Figura 3-22 Malla del modelo de elementos finitos
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Se resuelve y los resultados que se obtienen para una seccion que pasa por el eje del cilindro son
los siguientes:

e Desplazamientos en la direccidn axial (eje x):

UY (mm)
0.000
. -0014
L -0028

. -0042

_ 0087

L 0071

| -0085

L 0059

L -0113

0127

-0141
-0156
-0170

Figura 3-23 Desplazamientos en la direccion axial

Los desplazamientos son muy pequefios, como era de esperar, pues la rigidez del tornillo es alta.

3.4.1 Calculo de larigidez del tornillo mediante los desplazamientos del MEF

Debido a la geometria cilindrica del modelo, se observaran los desplazamientos en la direccién del
eje del cilindro (direccién y del modelo) obtenidos al resolver el problema. El programa permite
obtener los valores de desplazamientos de una serie de nodos, lo que implica que se pueden
conocer el valor medio de los desplazamientos de ciertos lugares geométricos de interés, como
pueden ser las aristas y caras de las piezas del modelo.

Se obtienen los siguientes desplazamientos medios en las caras del tornillo:

e Desplazamientos de la cara del tornillo dentro del agarre:

Figura 3-24 Desplazamientos de la cara del tornillo dentro del agarre
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6desplazamiento medio de la cara del tornillo dentro del agarre™ -0,086448 mm

Se calculara la rigidez del tornillo como la fuerza que se ha aplicado al tornillo (260KN) entre la
diferencia del desplazamiento medio de la cara del tornillo dentro del agarre:

X F F; 260000 30077 KN/
= — = = = , mm
b 6 6deformacién media de la cara del tornillo dentro del agarre |_0:086448|

Se puede realizar el mismo proceso, pero en lugar de utilizar las caras de los extremos se utilizan
solo el desplazamiento medio de las aristas:

Figura 3-25 Aristas del tornillo en el extremo de la cabeza

-

Figura 3-26 Arista del tornillo en el extremo de la tuerca

8Arista en la cabeza del tornillo = _0»031774’ mm

8Arista del tornillo en el extremo de la tuerca — _011394’6 mm

Se calcula la rigidez de una forma similar a la anterior:

260000

Kb = 120,13946 — (0,031774) |

= 241,44 KN /mm

Se puede comprobar que ambos valores son similares a los calculados tedricamente en el
problema del apartado 3.3 en la pagina 25. Mantienen mas similitud con los calculos segun los
métodos de Dobrovolski, Nieman y Hamrock.
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3.4.2 Célculo de larigidez del casquillo mediante los desplazamientos del MEF

Del mismo modo que en el apartado anterior se calculaban la rigidez del tornillo mediante el valor
medio de los desplazamientos en las caras y aristas de los extremos del tornillo. En este apartado
se calcularan la rigidez de los casquillos mediante los desplazamientos de las caras en contacto
con la tuerca y la cabeza del tornillo, y también de la arista interior de dichas caras (Figura 3-27 y
Figura 3-28).

De los resultados del MEF se obtienen los siguientes desplazamientos en el modelo del casquillo:

e Desplazamiento medio de la parte de la cara del casquillo en contacto con la tuerca:

Figura 3-27 Cara del casquillo en contacto con la tuerca

Scara tuerca = —0,0066342 mm

Desplazamiento medio de la parte de la cara del casquillo en contacto con la cabeza del tornillo:

Figura 3-28 Cara del casquillo en contacto con la cabeza del tornillo

5caracabeza = —0,021582 mm

Se calculara la rigidez del casquillo como la fuerza que se ha aplicado a la unién (260KN) entre la
diferencia de los desplazamientos medios de las caras anteriores:

260000 260000

K = =
" |66ara tuerca — 5cara cabeza | |_O:OO6634‘2 - (_01021582) |

=1739,39 KN/mm

De un modo similar, se puede utilizar solo el desplazamiento medio de las aristas interior de estas
caras para calcular la rigidez:
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o - 260000 _ 260000
m |5Arista cara tuerca ~— 6Arista cara cabeza | |_0'0056456 - (_0'024289) |

K,y = 1394,59 KN/mm

Como se puede comprobar, el valor de la rigidez calculada en las caras (K,,,) esta entre los valores
calculados tedricamente por la rigidez de los troncos de conos en el problema del (apartado 3.2) en
la pagina 25 . Este valor es similar al calculado segun los modelos de Shigley y Hamrock. La rigidez
calculada entre las aristas interiores (K,,;) es la menor de todas, ya que los desplazamiento
producidos en el borde del orificio, son los mas amplios que se producen en todo el casquillo.
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CAPITULO 4. UNIONES ATORNILLADAS EN SOLIDWORKS

Este capitulo inicia con la introduccién a lo que es el programa de simulacién(Solidworks),
describiendo el método de célculo que utiliza y sus caracteristicas. Empleando el programa, se
estudian el area de esfuerzo de tension; se obtienen factores de concentracion de tensiones y se
emplea el modelo de calculo de solidworks para resolver un problema de uniones atornilladas. En
los diferentes estudios a lo largo de este capitulo se utilizan diferentes tipos de roscas métricas,
para estudiar el &rea de esfuerzo de tensién y las concentraciones de tenciones, por lo que se
describe el modelado de las mismas.

4.1 INTRODUCCION A SOLIDWORKS

Solidworks es un programa de modelado y simulacion que nos sirve como herramienta de calculo
en este proyecto. Al dia de hoy, muchos son los programas que ayudan a resolver problemas de
elementos finitos, entre ellos se encuentran ANSYS o CATIA, el interés en utilizar solidworks,
herramienta de disefio y elementos finitos se debe a:

e Como programa de elementos finitos, es quizas menos eficientes que otros, pero para el
caso del estudio de un tornillo, lo que queremos es utilizar el programa, como medio de
calculo tensional.

e Se consider¢ la idea de utilizar Solidworks, como herramienta, debido a que, el programa
Solidworks es utilizado en el mundo ingenieril y en otros medios cientificos, para facilitar el
disefio y analisis de elementos y estructuras y todo ingeniero industrial deberia tener unos
conocimientos basicos en dicho programa.

El software utiliza el método de los elementos finitos(MEF) para llevar a cabo las simulaciones. El
método de los elementos finitos, es un método numérico de calculo empleado en la resolucién de
ecuaciones diferenciales parciales. El método se basa en dividir el modelo o la geometria a validar
en multiples partes de pequefio tamafio denominadas elementos. La division del modelo 3D en
pequefias partes divide un problema complejo en muchos problemas de mayor simplicidad que se
pueden resolver de forma simultanea en menos tiempo. Los elementos comparten entre si puntos
comunes de interseccion llamados Nodos.

Al conjunto de elementos en los que se divide el modelo se denomina mallado o discretizacion. El
MEF toma la malla de aproximacion y resuelve los desplazamientos en cada nodo, considerando
las cargas y los vinculos del modelo. A continuacién, como una operacion secundaria, el cédigo
aproxima la tensién en ciertos puntos de cada elemento usando el desplazamiento relativo de los
nodos de dicho elemento. Luego, la tension para cada elemento se aproxima basandose
Unicamente en el desplazamiento de los nodos del elemento en cuestion, la discontinuidad de la
tension de un elemento a otro es el error de discretizacion. A medida que el tamafio de cada
elemento se reduce, el error tiende a cero, dado que el nUmero creciente de particiones se esta
acercando al sistema continuo verdadero.

Solidworks nos permite realizar estudios lineales y no lineales, los cuales son muy importantes de
entender en este proyecto, debido a que segun sea el método, obtendremos unos resultados validos
dependiendo del tipo de andlisis y su finalidad. En este capitulo esta presente en la mayoria de los
apartados el modelo lineal, ya que la finalidad es obtener valores de concentracion de esfuerzo en
distintos modelos de roscas. Por ello se hace énfasis en que los altos valores de tensiones
presentes en estos apartados que exceden el limite eldstico del material empleado no son
coherentes, del punto de vista de resistencia de la rosca. Esto sucede ya que el modelo
realmente se deforma plasticamente, y el analisis lineal no permite a los materiales presentar esta
capacidad de deformacion plastica que tienen los aceros en su mayoria, por lo que tendremos que
recurrir al modelo no lineal para estudiar la resistencia de larosca en el apartado 4.7.
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4.2 ANALISIS DE LA SECCION DE TRACCION.

Para comprobar el area de esfuerzo de tensidén tomada en tornillos. EI modelo tomado ha sido el
de una varilla sin rosca, cuya area, es el area de esfuerzo de tension utilizada por Shigley[l]. Estos
valores del area de esfuerzo de tension estan enla Tabla 1 .

Dado que el programa de simulacion solidworks te permite comprobar valores en diferentes partes
de la pieza analizada, se ha llevado a cabo la comprobacién de la tensién en diferentes areas de la
roscay en una misma area de la varilla sin rosca.

Al hablar de varias areas de seccion en el modelado de la rosca de diferentes tornillos, se refiere a
gue al ser la rosca una espiral, su seccién varia a lo largo de la misma. Por tanto, esto nos lleva
alarazon de este estudio, de comprobar si en realidad se cumplen las condiciones necesarias para
considerar si la seccion efectiva establecidas por diferentes autores para realizar los célculos en
uniones atornilladas ha sido acertada.

Para realizar el modelado de las diferentes roscas, se han calculado las dimensiones de la rosca
para su posterior modelado con el programa solidworks. El programa solidworks trae un paquete en
el cual se encuentran diferentes modelos de tornillos, pero en ellos no estan presentes los
redondeos en la raiz del tornillo para disminuir la concentracion de tensiones, por tanto, estos
modelos no son viables para este estudio.

Se muestra a continuacion la geometria de la rosca y su modelo de calculo segun la norma que las
rige:

Standardization
ISO Metric Screw Threads
(Coarse Pitch Threads)

ISO metric screw threads (coarse pitch threads) following DIN 13 Part 1, 12.86 edition

Nut 2
= D, d=2H,

d, D, d=064952P
d, d=122687P

=7 H 0.86603 P

: H, 054127 P
o5 h, 0.61343P
R R % 0.14434 P

Nut thread diameter Bolt thread diameter

Diameters of series 1 should be preferred to those of series 2, and these again to those of series 3.

Figura 4-1 Normativa para Rosca métrica
Con el modelo proporcionado por la norma DIN 13, se han realizado los calculos para establecer el

perfil correcto de la rosca. Para el modelado de la Rosca de M10X1,5 se llega a la siguiente
geometria:
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0,162

Figura 4-2 Modelo de croquis
Siendo:
H = 0,86603*1,5 = 1,299mm
R=0,14434*1,5 = 0,21651mm
Tg30= (x/2) /10,1624, por tanto, X = 0,1875mm
D.=1,5-X=1,3125mm
(H/6) * 1,5 =0,2165mm
(H/8) *1,5 = 0,1624mm

Quedando el modelo final para establecer la operacion de corte barrido en solidworks:

1,31

Figura 4-3 Modelo final croquis solidworks
El estudio se ha realizado sobre 4 modelos diferentes de rosca. Que han sido de M10X1,5 M16X2

M20X2,5 M24X3. Por ello pasamos a establecer las condiciones necesarias en el programa de
solidworks para el andlisis.
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Modelo de calculo empleado:

o El material para el tornillo se ha modificado en SolidWorks, para darle la tensién de prueba
segun grado 10.9.

e En primer lugar, ha quedado fijada la parte superior de la varilla y la rosca, situando en el
otro extremo una fuerza de traccion igual a la tensién de prueba del material que es la
méaxima que puede llegar a soportar el tornillo.

o El didmetro de la seccion de la varilla para su posterior modelado, se obtiene a partir del
area de tension, a partir de la formula A; = r*d?/4.

e Una vez realizadas varias secciones en la varilla roscada con la opcién partir de
solidworks, el programa de simulacion te permite obtener valores medios, maximos y
minimos en la seccion. Si no se efectlan estas particiones, el programa solo te permite
obtener los valores en nodos de la seccion.

e Por ello se ha aplicado en la opciéon de contacto, una unién rigida, haciendo que solidworks
detecte que se trata de una sola pieza.

¢ Implementado un mallado grueso. Para obtener los resultados, indicando al programa que
nos muestre las tensiones axiales en la rosca y la varilla, ya que son las de interés en
este estudio.

Una vez finalizado el modelado de M10X1,5 y establecidas las condiciones de contacto segun
descritas anteriormente:

Figura 4-4. Varilla sin rosca Figura 4-5 M10X1, 5.

Definidos los diferentes modelos de varillas con rosca y sin rosca, pasamos al estudio de las
mismas. Se estudian en primera instancia la rosca de M10X1.5.

En el andlisis como era de esperar, la parte mas solicitada de la varilla roscada (Figura 4-6), se
encuentra en la raiz de la rosca. También se tiene que la mayor concentracién de esfuerzo se
produce en la salida de la rosca, debido a que se ha analizado a traccién pura, por lo que también
era de esperar, ya que es donde se produce el cambio de seccién mas brusco. Aunque se ha
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suavizado todo lo posible esta zona, para que las concentraciones de esfuerzos no sean tan
elevadas.

SY (Nfmm#2 (hPal)
3566512

. 3.251,057

N

. 2620146

_ 2304691

_ 1.989.236

. 1,673,781

. 1358325

. 1.042,870

727415

411.959

96,504

-218,951

Figura 4-6. Zona de mayor solicitacion

Por consiguiente, seguimos con la visualizacion de graficas que representan la variacion de la
tension en la rosca a lo largo de su seccién.

4 |dentificar resultados = O =
File Options Help

MNombre de estudio Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones2

1400.007-
1200.00

1000.00

s00.00{ - -

600.007-

P1 (NImm*2 (MPa||

400.00

200.00

0.00

HOH 2B B4 ECHECETHRER IR F N F 1B IS RIS $202H2B0F0H0BOGIROFOHIHIH32

Ubicacion

—— P71 (N/mm™2 (MFa})

8.66667. 473.481
4-1 Tensiones en la seccion de la rosca (M10X1.5)

Como se puede observar en la figura las tensiones en la rosca disminuyen y aumentan, debido a
gue se ha tomado en la seccion valores que van desde la raiz de la rosca hasta la punta del filete.
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La obtencién de la grafica ha sido con la ayuda de solidworks que nos permite ver en la seccion los
nodos y en estos las tensiones que presentan cada uno. Se puede ver a continuacion la seccion:

P1(N/MM"2 (MP3))
3,201,257
223,150
2,645,008

. 2.366,85
. 2870
1810562
1532415
1254,268
976,121
697,974
419,827
141680

-136467

Figura 4-7 Seccion M10X1.5

Para sacar conclusiones del comportamiento de la seccion de traccién, vamos a analizar otro
modelo de rosca, la M16X2.

4 ldentificar resultados

File Options Help

1500.00
1400.00
1300.00
1200.00
1100.00
1000.00

P (Nimm'2 (WPa]|

#0 #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #3 #3  #10 #11 #12 #13 #14 #15 #16 #17 #1§8 #19

Ubicacidn

———  P1{Nmm"2 (MFa))

-1.78388, 1657.63

Figura 4-8 Tensiones en la seccién de la rosca (M16X2)

En este otro modelo en la seccién analizada, ocurre lo mismo que en la seccién anterior, con la
diferencia de tomar los valores desde la punta del filete hasta la raiz del tornillo, por lo tanto, los
valores van en aumento.

Sabiendo como varian los valores de tension en la seccién de las varillas roscadas, se pasa al
analisis del comportamiento presente en las secciones de los diferentes modelos de las varillas
roscadas y sin rosca, por ello se muestra a continuacion unas tablas donde se puede apreciar como
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varian las tensiones en diferentes areas de seccidn si la varilla estuviera roscada y si estas tensiones
se acercan a los valores de la varilla sin rosca.

Varilla sin rosca
Métrica | Ac(mm2) | Di(mm) | Fuerza(Fp)(N) | Tension(o;) (Mpa) | Grado 10.9 (Mpa)
M10X1,5 58 8,593 48140 830,31 830
35000 603,67 830
50000 862,39 830
M16X2 157 14,1386 130310 829,93 830
112000 713,32 830
150000 953,34 830
M20X2,5 245 17,662 203350 830,12 830
190000 775,63 830
250000 1020,6 830
M24x3 353 21,2 292990 829,93 830
350000 991,65 830
213000 603,45 830
Tabla 6 Tensiones en varillas sin rosca
Rosca
Métrica | Aseccisn(mm?2) | Fuerza(Fp)(N) | Tension(a,) (Mpa) | Grado 10.9(Mpa)
M10X1,5 64,64 48140 709,23 830
64,64 48140 710,007 830
67,29 48140 747,8 830
M16X2 171,03 130310 699,52 830
171,03 130310 728,22 830
179,1 130310 761,48 830
M20X2,5 267,24 203350 710,14 830
267,23 203350 691,49 830
267,45 203350 761,03 830
M24X3 384,82 292990 716,13 830
384,81 292990 715,07 830
391,72 292990 868,74 830

Tabla 7 Tensiones en Varillas roscadas

Estas tensiones mostradas en las Tabla 6 y Tabla 7, son las tensiones medias en la seccion de la
varilla y la rosca, proporcionada por solidworks.

En primer lugar, se paso6 a analizar las varillas sin rosca para ver la tension a la que estan solicitadas,
teniendo las varillas sin rosca las secciones correspondientes a la de traccion.

Por otro lado, se han estudiado distintas secciones de las varillas roscadas, sometidas a la misma
fuerza de traccion que la varilla sin rosca, para poder comprobar las similitudes entre ambas.

Las tensiones de traccidon que presentan las varillas roscadas son menores a las de las varillas sin

rosca, gracias a que las areas de las secciones de la rosca son mayores. En la tabla de la rosca se
presentan algunos valores mayores en zonas de mayor area que en otras con una menor, esto
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pasa por que algunas de las secciones tomadas se encuentran préoxima a zonas donde se
producen las concentraciones de esfuerzo en larosca.

Como conclusion, al ver como se comportan los nodos en la seccién de la rosca, podemos
determinar que la seccion de traccion tomada como area de esfuerzo de traccion “A;” no es
totalmente correcta, puesto que el flujo de fuerzas no alcanza su borde exterior y, en
consecuencia, este permanece sin tensiones. Dando a entender que, en un tornillo, en este
caso unavarillaroscada, sus secciones no presentan la mismatensién en toda su area, sino
gue existen variaciones segun la zona de larosca, debido a que las secciones en larosca no
son iguales al estar inclinadas. Esta discontinuidad hace que la distribucion de las tensiones
en laroscano seahomogénea, sino que se reparten de forma que la zona de laraiz es la méas
solicitada, mientras que la zona de la cresta no se ve muy afectada.

Los resultados obtenidos anteriormente son con las tensiones media en la seccion de las roscas.
Sabiendo que las tensiones mayores se encuentran en la raiz de la rosca, no es coherente tomar
estas tensiones medias como valor concluyente para este proyecto. Por ello se necesita realizar un
analisis mas exhaustivo para la obtencion de mejores resultados. No se profundiza en la varilla
sin rosca, debido a que las tensiones medias son iguales a las maximas y minimas en su
seccion.

Valor
Suma: 42345 MN/mm-*2 [k
Avg 830.31 MN/mm*2 (M
Max. 831.44 MN/mm*2 (M
Min. 829.66 MN/mm*2 (M
Valor RMS (| 830,31 MN/mm*2 (M

Figura 4-9. Tensiones en la seccion de la varilla sin rosca

Los diferentes modelos de roscas han sido de longitudes muy grandes para nuestro estudio, por lo
gue se han reducido su tamafio, para poder hacer un mallado més fino y no crear una gran cantidad
de elementos innecesarios, ya que esto repercute en el tiempo de analisis segun los recursos de
computo de los que disponemos.

La Figura 4-10 y Figura 4-11 muestran la calidad de la malla para obtener los resultados anteriores
de la Tabla 7. Se puede apreciar como los nodos estan muy deformados, por lo que no podemos
fiarnos del todo de estos resultados.

Pasando a otro modelo de estudio para el area de esfuerzo de traccion mas riguroso, se obtienen
valores deseados en las zonas necesarias. Utilizando los mismos modelos con una malla mas fina
en los lugares de interés, reduciendo asi el tiempo de ejecucién del programa.

Malla

v X

Densidad de malla ~
Malla gruesa Fino

Restablecer

[ Parametros de mallado ~
O Malla estandar
(®) Malla basada en curvatura

() Malla basada en curvatura de combinado

Gl =

& | 414463323mm M=
[ TFEEEE NS EENEEEENESEENEENESRENESRSNEERERECT )

W% | 0.82892665mm ~ 5
| ENEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREE R EERREERRRRRRRE T )

8 v

| ENENEEENENEEERENRESRERERENEENEERERERENEE] padaant

T ENEESEEEEEEEEEEEEEENEEEEEEEEEERERRERRRRRE"] TETT]

Avanzado ~

Puntos jacobianes En los nodos =

[ malia con calidad de borrador

[JRegenerar la malla de piezas fallidas con malla incompatible

Opciones ~
[ Guardar configuracién sin mallar

[JEjecute (solucione) el andlisis

Figura 4-10. Modelo de malla
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Figura 4-11. Condici6n de la malla

Nuevo modelo de célculo empleado:

e Se han escogido los mismos modelos de roscas que han sido: M10X1,5 M16X2 M20X2,5
M24X3. El material para el tornillo se ha modificado en SolidWorks, para darle la tensién de
traccion segun grado 10.9.

e El diametro de la seccién de la varilla se obtiene a partir del area de tensién, a partir de la
formula A = *d2/4.

e Una vez realizadas varias secciones en la varilla roscada con la opcién partir de
solidworks, el programa de simulacion te permite ver como se comporta la seccién
completa. Si no se efectlan estas particiones, el programa solo te permite obtener los
valores en nodos de la seccion.

e Por ello se ha aplicado en la opcién de contacto, una unidn rigida, haciendo que solidworks
detecte que se trata de una sola pieza.

¢ Implementado un mallado muy fino en la zona de interés, de unas tres lineas de rosca en
espiral.

e Se sujeta la varilla roscada por medio de una superficie lisa alejada de la rosca, mientras
que la fuerza en direccion axial se aplica sobre la cara inferior de la pieza.

Para tener una mayor percepcion de cémo se han llevado a cabo los estudios sobre los modelos,
se detallara uno de ellos en todo su contenido, para asi poder apreciar de una mejor manera, cComo
se hallegado a los resultados en este proyecto. Se ha elegido para estudiar en profundidad la rosca
de M10X1,5.

La Figura 4-12 muestra como ha quedado el modelo antes mencionado una vez se han aplicado

las cargas y las condiciones de contorno. Este modelo a diferencia del estudiado anteriormente, se
diferencia en que la fuerza aplicada se encuentra en la cara inferior y no alrededor de la misma.
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Figura 4-12. Modelo M10X1,5

En esta parte y a partir de ella se va a hacer hincapié en el mallado de las piezas. La malla es uno
de los factores mas importantes para obtener resultados coherentes. Por ello se refleja en este
estudio ¢ como se ha llegado al mallado necesario para el analisis de la pieza.

En las Figura 4-13 y Figura 4-14 estan indicados los parametros empleados para llevar a cabo el
estudio en la pieza, desde sus condiciones de contorno empleados en solidworks hasta la condicion
general de la malla, a lo que hay que afadir la Figura 4-15 y Figura 4-17, donde se puede apreciar
el control de mallado realizado en las distintas zonas de la pieza reflejadas en las

Figura 4-16 y. También se distingue desde la Figura 4-19 a la Figura 5-17 como ha quedado la malla
tanto en las zonas de superficie como en el interior de la pieza. El mallado a pesar de ser muy fino
mantiene ciertas irregularidades en sus nodos, estos no siguen una homogeneidad entre ellos. Aun
asi, para este estudio no se necesita un mallado de mas calidad, ya que los resultados que
obtenemos son fiables por razones que se iran explicando mas adelante.

Los valores en la seccién son diferentes segun la zona donde los tomes. Como se ha mencionado
anteriormente, la rosca tiene mayores tensiones en la raiz y cuando se aproxima a la cresta, los
valores tienden a cero.

Desde la Figura 5-18 a la Figura 4-26 estan representados los planos que se han aplicado a la pieza
para poder dividirlas en varias partes y en qué zona de la rosca estan. Los valores en la seccién 1
son menores que en la seccion 3, esto es debido a que la seccion 3 pasa por la raiz de la rosca
mientras que la seccién 1 no lo hace. Siendo este valor en la raiz el que se debe tomar en cuenta,
ya que es el mayor de todos, y por tanto nuestra rosca cede en esta zona. La Figura 4-28 muestra
los valores en los nodos. Se puede distinguir como estos valores no mantienen una gran diferencia
entre ellos, por lo que la malla utilizada es adecuada para este estudio. Mientras que la Figura
4-31 muestra la media y el maximo de las tensiones en la raiz de la rosca.

Las Figura 4-29 y Figura 4-30 confirman lo mencinado en el estudio anterior, sobre la disminucion
de los valores cercanos a la cresta en la rosca. Los valores mostrados en la Figura 4-30 se
encuentran en la seccion del nucleo, siendo estos valores practicamente iguales y cercanos a la
resistencia de prueba de los tornillos utilizads por los diferentes autores, debido a que es la zona
donde la seccion mantiene un area constante.

43



Y-
it estatico 8 (-Predeterminado-)
~ @ Roscal M10X1,5
4 @ Sélido 1(Partir1[41) (-Grade 10.9-)
4 @ Solido 2(Linea de particion3) (-Grado 10.9-)
4 @ Selido 3(Partir1[3]) (-Grado 10.9-)
4 @ Salido 4(Linea de particion2) (-Grado 10.9-)
A ?; Conexiones
- @ Contactos entre componentes
\__.H Contacto global (-Unidn rigida-)
v [35 Sujeciones
Fijo-1
ig Cargas externas
- Fuerza-1 (:Por elemento: -43140 N:)
@& Malla
A d Controles de malla
@ Control-13
@ Control-13

’ Calidad de malla
E Resultados

g Tensiones1 (-vonMises-)

%M Desplazamientes] (-Despl res-)

gs Deformaciones unitarias (-Equivalente-)
g Tensiones2 (-Mormal de Z-)

g Tensiones3 (-Mormal de ¥-)

L]

4

4

Figura 4-13. Condiciones del estudio
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Figura 4-14. Condiciones de mallado
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Figura 4-15. Control de mallado

Figura 4-16. Zona de Linea de particion 2y 3

FIEIEE

Control de malla
v X

Entidades seleccionadas

Partirl[3]
Partirl[4]

|:| Utilizar por tamafio de pieza
Crear malla

Densidad de malla
LN

Malla gruesa Fino

Restablecer

Parimetros de mallado
E mm

Q 3.00mm M=

I T T T T T T

% 2

N

WLl L L e

Configuracién de simbolo v

Figura 4-17. Control de mallado

Figura 4-18. Zona Partir 3y 4
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Figura 4-19. Situacién de malla en zona deseada.

Figura 4-21. Plano seccion 1

Figura 4-22. Plano seccién 2

Resumen
Valor |
Suma: 3.8268e+00 N/mm*2 (M
Avg 735.1 MN/mm*2 W
Max. 2395.1 N/mm*2 (W
Min. -28.527 M/mm#*2 (W
Valor RMS [| 799,55 M/mm*2 [N

Opdones de informe

A @

Figura 4-23. Valores seccién 2

Figura 4-20. Vista cercana. Zona deseada

Figura 4-24. Plano seccién 3

Resumen
Valar |
Suma: 4.3664e+00 N/mm*2 [N
Avg 743,74 M/mm*2 [V
Max. 2353.4 MN/mm*2 (W
Min. -30.575 M/mm#2 (W
Valor RMS (| 504,38 N/mmA 2 (N

Opciones de informe

4 B

Aol ociooo:

Figura 4-25. Valores en seccion 1

Resumen
Valor |
Suma: 1.4771e+00 MN/mm*2 (M
Avg 695.34 M/mm~ 2 (W
Max. 2437.8 M/mm 2 (W
B, -55.005 M/mm*~2 (W
Valor RMS || 783.4 M/mm 2 (W

DOpciones de informe

| (@ e L

Figura 4-26. Valores seccion 3
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Figura 4-27. Tension Axial en la rosca

Nodo: 1743551
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- 2282121 N/mmA2 (MPa) L Ubicacion de X, ¥, Z:(-2.52,10.8,3.2 mm

2,170,629 M/mma2 (MPa)

=
Modo: 1743741
Ubicacion de ¥, ¥, Z:|-2.78,10.9,3 mm

Walon 2,092,503 MNemm~2 (MPa)

Figura 4-28. Valores en la raiz de la rosca
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Ubicacidn:
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Figura 4-29. Valores en seccion. Nicleo de la rosca
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Figura 4-30. Valores descendiendo en la seccion
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Identificar resultados

(®) En la ubicacién
De sensores

O En entidades seleccionadas

Resultados ~

Nodo | Valor (N‘'mm*2 (MPaj} |X (mm)} ¥ (mm) Z(mm]

742262 2292.141 3445685 '393589 1823346
743489 2275.617 3410262 1408035 1966917
742664 2170.824 1326464 1196705 1094872
743551 2250.877 3920657 1206955 1850798
743954 2284745 1407700 724895 1632974
743741 2092.503 7571011 1865234 1692750

Resumen ~

Valor
Suma: 13367 N/mm#2 (W
Avg 22978 N/mmA2 (W
Max, 22921 N/mm#2 (M
Min, 2092.5 N/mm#2 (W
Valor RMS [| 2226 N/mm#2 (N

Figura 4-31. Valores en los nodos de la raiz

Rosca
Métrica A seccisn(mm2) Fuerza(N) Oms (Mpa) Grado 10.9(Mpa)

M10X1,5 64,63 48140 2353,4 830
64,64 48140 2437,8 830
64,65 48140 2395,1 830
M16X2 171,03 130310 2379,5 830
171,04 130310 2375,3 830
171,03 130310 2281,5 830
M20X2,5 267,24 203350 2377,3 830
267,25 203350 2341,9 830
267,27 203350 2304,3 830
M24X3 384,84 292990 24127 830
384,83 292990 2396,2 830
384,85 292990 2286,4 830

Tabla 8

Oms - TENsiON maxima en seccion.
Fuerza: La carga de prueba, aplicada en la rosca.

Las tensiones maximas que alcanzan los modelos, tal y como se ve en la Tabla 8 estan muy por
encima de laresistenciade pruebade los tornillos, dando a entender que estos siempre alcanzan
la deformacion plastica a no ser que se le apliqgue un valor muy pequefio, lo que no seria real, ya
gue no tendria sentido utilizar los tornillos para tales propésitos. Ahora bien, el area de tension
segun el modelo lineal utilizado por Solidworks no seria correcta, ya que las tensiones en la
seccion delaroscason mas elevadas alas alcanzadas en las varillas sin rosca. En el apartado
4.7 utilizando el modelo no lineal se explicaran las altas tensiones alcanzadas en la rosca y como
se comporta el area de esfuerzo de tension segun este modelo de célculo que nos proporciona
Solidworks.
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Con estos valores tan altos, se pueden hallar las concentraciones de tensiones, ya que es la
situacion mas desfavorable que puede ocurrir en la rosca. A continuacion, en el apartado 4.3
detallaremos como obtenemos las concentraciones de esfuerzo en la rosca.

4.3 CONCENTRACION DE ESFUERZO EN LA ROSCA.

Si se toman directamente los valores maximos de tensiones que proporciona Solidworks sin fijarse
donde se han producido, se obtendrian unos resultados erroneos, ya que la finalidad es ver el
comportamiento en la rosca. Por ende, se tomaran valores que se encuentren en la rosca, debido
a que las concentraciones de esfuerzo en Solidworks pueden producirse en una zona no deseada
de la pieza utilizada para el estudio, segun se hallan aplicado las restricciones y las cargas,
pudiendo estos valores encontrarse fuera de la rosca.

El programa presenta ciertas incoherencias al dar los valores donde se producen las
concentraciones de esfuerzo. Estos valores se pueden apreciar en las figuras del anexo 7.1,
concretamente en la pagina 85. Por ello se deben tomar valores alejados al nodo donde se ha
producido la mayor concentracion de esfuerzo, debido a que los valores pueden variar de
una forma irregular de un nodo a otro, a lo que se ha llamado anteriormente error de
discretizacion.

En este caso las condiciones del analisis son distintas al apartado 4.2, para asi conseguir mejores
resultados. Entre estas modificaciones tenemos:

e Se sujeta la varilla roscada por medio de una superficie lisa, mientras que la fuerza también
es aplicada alrededor de una superficie lisa en direccién axial

e Estas superficies estan alejadas de la rosca, cuya finalidad es poder implementar un modelo
de andlisis igual a los ensayos de traccion de un material , el cual consiste en someter a
una probeta normalizada a un esfuerzo axial de traccion creciente hasta que se produce la
rotura de la misma.

e Mallado fino basado en curvatura.
El ensayo de traccién mide la resistencia de un material a una fuerza estética o aplicada lentamente.
En este caso nuestra probeta seria la varilla roscada y la maquina el programa de simulacion
solidworks simulation.

Se utiliza la siguiente férmula para obtener el factor de concentracion de esfuerzo en la rosca:

Gmn

K, =
s . . Gms
Omn - Te€nsion media de varios nodos.

Oms . Tension maxima en la seccion.
A, : Area de seccion en la rosca.

La siguiente tabla 9 muestra los valores de concentracion de tensiones segun las modificaciones
impuestas en el andlisis para el modelo de rosca M10x1,5.

Métrica concentracion de esfuerzo
A, (mm2) | Fuerza(N) | o, (Mpa) | 0 (Mpa) | Kt
M10X15 | 64,64 48140 1785 1885,2 1,06
64,63 48140 1793,3 1885,2 1,05
67,29 48140 1791,5 1885,2 1,05

Tabla 9 Concentracién de tensiones
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Para obtener estos valores, el mallado realizado mantiene ciertas diferencias a los anteriores,
también las sujeciones. Se han tomado valores segun un criterio mas acorde, obteniendo unos
valores de concentracion de esfuerzos mas coherentes como muestra la figura en la pagina 83 en
el ANEXO 1. Por otro lado en el ANEXO 1, estan presentes las distintas configuraciones hechas en
el programa para el estudio de los diferentes modelos de rosca de M10x1.5.

Como se puede apreciar en el ANEXO 1, se han mostrado varias imagenes que contienen
informaciones que nos permitiran establecer, concretar y delimitar la manera en la que se debe
elaborar un buen andlisis con la simulacion.

Las imagenes de los diferentes modelos estudiados mantienen similitudes y diferencias. Las
similitudes estan en el tipo de sujecion impuesta, en como se han aplicado las fuerzas y en las
caracteristicas que presenta el mallado. El mallado establecido ha sido igual para todos los
modelos, para establecer un modelo de estudio, que permita a obtener resultados deseados y
coherentes.

La maxima tension se produce en todos los modelos en la parte sin rosca, tal y como se muestra
en el anexo 7.1, donde se ha establecido la condicién de fijacion, la cual inmoviliza esa zona de la
pieza en todos sus grados de libertad. La concentracién de esfuerzo producida en este lugar son
los esperados, tal y como se explica en el Anexo 7.1, concretamente la Figura 7-5. Ya que la zona
donde se encuentra la rosca queda libre de estas altas concentraciones de esfuerzo y por ende los
valores en los nodos no presentan diferencias muy grandes, sino que son relativamente parecidos,
teniendo entonces unos aumentos y caidas suaves entre nodos que se contindan.

Por otro lado, hay que tener en cuenta que la rosca presenta distintos diAmetros, por lo que hay que
tener presente que los cambios mas bruscos de los valores entre los nodos se producen
cuando pertenecen a diferentes diametros de la rosca.

Empleando la misma formulacion y método que en la M10x1,5 para obtener los valores de la Tabla
9 se obtienen los siguientes factores de concentracién de esfuerzo para las demas métricas:

Concentracion de esfuerzo
Métrica Ag (mm2) Fuerza(N) Oms (Mpa) Omn (Mpa) Kt

M10X15 64,64 48140 1785 1885,2 1,06
64,63 48140 1793,3 1885,2 1,05

67,29 48140 1791,5 1885,2 1,05

M16X2 179,1 130310 2246,6 1882,5 0,84

171,03 130310 1665,4 1882,5 1,13

186,16 130310 2864 1882,5 0,66

M20X2,5 267,24 203350 2075,9 1908,6 0,92
267,23 203350 2039,9 1908,6 0,94

267,45 203350 1897,6 1908,6 1,01

M24X3 389,45 292990 2009,9 2228,7 1,11

384,83 292990 2297,6 2228,7 0,97

284,81 292990 2133,8 2228,7 1,04

Tabla 10 Concentracién de tensiones

Se puede apreciar en la Tabla 10 que algunos valores de concentracion de tensiones estan por
debajo de cero, algo que no debe ocurrir. Esto sucede debido a que, al tomar valores dentro de un
rango en la raiz de la rosca, estos pueden no ser mayores al que se obtiene en una de las secciones,
por tanto, esto es un método poco fiable, el comparar valores medios de los nodos con los
maximos en las secciones. Debido a que se tendria que ir buscando valores mayores a los
méximos dados en las secciones, pero no seria coherente, ya que no podemos tomar todos los
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nodos del programa, debido a su cantidad, sino unos cuantos de ellos. Aun asi, cabe destacar que
los valores més altos hay que tomarlos de laraiz de larosca, ya que, si utilizamos solidworks
paratomar el valor maximo que nos dala sesion, puede que éste valor no esté en esa seccion
que se hatomado.

Todos estos estudios nos han permitido ver como se comportan los modelos segun las diferentes
condiciones de andlisis, por ello obtendremos ahora concentracion de tensiones con otro modelo
de calculo. Con esto concluiremos que modelo es mejor y cual nos da mejores resultados.

Para estos ultimos resultados empleamos la misma manera de observacion planteada en el Gltimo
método de célculo del apartado 4.2 para obtener los valores en la seccion de la rosca. Es decir,
gue se han modificado los modelos igual al de la M10X1,5 haciéndolos mas pequefios y estudiando
solo una parte de la rosca y no todo el modelo. Aplicando las mismas condiciones de contorno de
ese modelo.

La diferencia fundamental de este nuevo estudio, es el uso de datos tedricos utilizados en
Shigley[l], los cuales se muestran en las formulas siguientes. Utilizando estos datos y los
obtenidos con solidwork, se obtiene el factor de concentracién de esfuerzo. Las férmulas utilizadas
son las siguientes:

_ Fp ) _ Omax1
Ot = 2. Ky = ——
t Ot1
_F . _ Omax2
Otz = A Kip =
t Ot2

Mientras que los valores de G,,4x1 Y Omaxz Que son el valor méximo de diferentes nodos tomados
en la raiz de la rosca, se adquieren a través de solidworks, y se muestran en las figuras del anexo
7.2, por ejemplo la Figura 7-26. No se han escogido més valores dentro de la raiz como se muestra
en las figuras del ANEXO 2, debido a que no es necesario. Ya que no hay una diferencia exhaustiva
entre tomar mas valores o0 menos. Teniendo en cuenta, siempre tomar valores dentro de la misma
linea de didmetro de la pieza, ya que la pieza varia su seccién constantemente y por ello pueden
cambiar bruscamente los valores de un nodo a otro que no sea de su misma seccién. En el ANEXO
2 se muestran los valores en los nodos y el valor maximo tomado para las diferentes roscas.

Cabe mencionar que la rosca se ha solicitado a diferentes valores de tensiones. Siempre se ha
incluido la carga de prueba de un tornillo, ya que con el vemos el mayor factor de concentracion
de esfuerzo que puede llegar a tener la pieza. Con esto podemos verificar los valores de
concentracion de tensiones obtenidos con el programa, ya que deben ser iguales o parecidos sin
importar la tension a la que esta solicitada la rosca, siempre y cuando se compare con un valor fijo
de tension, como se ha hecho en este caso, utilizando las tensiones tetricas de Shigley[l] (tensidn
nominal) calculadas con las areas de seccion efectiva que proporciona el autor. La Tabla 11
muestra estos valores de concentracion de tensiones.

Métrica | At (mm?) | Fy(N) F(N) | 041(Mpa) | 042(MPa) | 01gx1 (MPQ) | Oingxz(Mpa) | Ku Ktz
10 58| 48140| 38512 830 664 2303,3 1770,4| 2,775|2,666
16 157 | 130310104248 830 664 2267,7 1762,7 |2,7322| 2,655
20 2451203350 | 162680 830 664 2186,1 1828,7 | 2,6338 | 2,633
24 353[292990 | 234392 830 664 2295,3 1815,1|2,7654 2,734

Tabla 11. Concentracién de tensiones con célculo tedrico.

Los valores de los factores de concentracion de tensiones son casi idénticos, concluyendo que
solidworks es una herramienta fiable para obtener valores de concentracién de tensiones.
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4.4 ANALISIS TENSIONAL. MODELO DE TORNILLO Y TUERCA.

Los valores obtenidos de concentracion de tensiones de los modelos en el apartado 4.3 no son
muy concluyentes, ya que los tornillos segun los estudios de los autores presentan concentraciones
de tensiones en distintas zonas. En una unién atornillada el tornillo tiene mas partes y no solo una
parte roscada , tal y como representa la Figura 2-5. Por ello se debe utilizar otro modelo de estudio
para ver si se pueden presentar otros valores de concentraciones de tensiones a lo largo de todo el
tornillo.

Las concentraciones de esfuerzos calculadas anteriormente se podrian aplicar Unicamente a la
parte roscada del tornillo, ya que el estudio anteriormente comentado presenta un modelo muy
simplificado de lo que realmente pasa en la unién atornillada. Lo que nos lleva a establecer otro
modelo de estudio, manteniendo el mismo, una simplificacion, pero menos que la anterior.

Como se comento, se va a realizar el estudio tensional originado en un tornillo, como consecuencia
de la unién tornillo-tuerca como muestra la Figura 4-32.

Figura 4-32. Unidon Tornillo y tuerca

Para dicho estudio, se llevara a cabo un modelo en el que se ha tenido en cuenta las siguientes
consideraciones:

e Se plantea como modelo, el tornillo y la aplicacién de la fuerza sobre el tornillo, es decir, se
omite la presencia fisica del agarre generada por la union.

e El tornillo es un sdlido de revolucién y es axisimetrico (simetria en un eje) en cargas, por
este motivo se consideré como mejor opcién el modelo 3D en lugar de 2D. También afadir,
gue son mas eficientes y reales los resultados obtenidos en un modelo 3D que en 2D, ya
gue se aproximan mas a la realidad.

El disefio del tornillo para el apartado, ha sido un disefio segun las normas establecidas. Las
dimensiones y parametros del tornillo se muestran en la Figura 4-33.
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Figura 4-33 Plano del Tornillo.

Las caracteristicas del tronillo son:

1.

Caracteristicas geométricas:
Didmetro exterior de larosca: 24mm
Longitud del tornillo: 25,65mm (fuste) + 52,70mm (rosca)= 88,35mm

Tipo de rosca: se trata de una rosca métrica iso (M24X3), la hélice de la rosca del tornillo
se ha modelado segun las posibilidades que nos da solidworks.

Calidad de la rosca: Se ha tomado una calidad de la rosca de un tornillo de acero de 10.9
segun Shigey[l].

Caracteristicas del material: El material seleccionado es acero.

Solicitaciones: las solicitaciones a las que esta sometido son:
e Esfuerzo normal (N): comprende todas las solicitaciones que actian perpendiculares
al plano de seccién. Esfuerzos de contacto presentes entre los hilos de la rosca del
tornillo y la tuerca.

Modelo de célculo empleado:

Modelado de un tornillo de M24X3. El material para el tornillo se ha modificado en
SolidWorks, para darle la resistencia de prueba segin grado 10.9.

Modelado de la tuerca, con el material igual al del tornillo. La tuerca se ha fijado por su cara
inferior, teniendo asi la sujecion menos influencia en la generacién de las tensiones en
laroscade latuercay el tornillo. Debido a que ésta mas alejada de la zona donde deben
producirse las maximas tensiones, segun establece la teoria.

El movimiento de rotacion y radial del tornillo ha sido impedido. Fuerza de traccién aplicada
en la parte inferior de la cabeza del tornillo. Con esto se obtienen unas distribuciones de
tensiones en larosca del tornillo y la tuerca mas reales. La fuerza aplica es de 292990
Newtons, la méaxima soportada por el tornillo.
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e Aplicado el contacto sin penetracion, entre los hilos de rosca de la tuercay el tornillo. Mallado
basado en curvatura, con una malla fina.

El mallado basado en curvatura es el mas idéneo cuando se trata del analisis de ensamblajes en
SolidWorks. Presenta ciertas caracteristicas que seran mejor explicadas mas adelante.

En la imagen se puede apreciar el modelo optado para la simulacién, la fuerza de traccion es
aplicada en la parte baja de la superficie de la cabeza del, creando de esta manera una distribucion
de tensiones en las piezas segun establece la teoria de autores como K.H. Decker y simulando la
accion de las piezas unidas en un ensamble real que presiona el tornillo alargandolo.

Figura 4-34.Modelo de Tornillo y Tuerca

En este apartado 4.4, se va a contemplar el esfuerzo de empuje en los hilos de rosca, que resulta
ser una compresion, y su distribucion entre los hilos en contacto de las partes roscadas.

La Figura 4-35 ilustra el "flujo de fuerzas" a través del tornillo y la tuerca usadas para unir dos partes.
La compresion entre los hilos del tornillo y la tuerca existe en los hilos 1, 2 y 3. Este tipo de
compresion directa con frecuencia se llama empuje.

Un estudio de la Figura 4-35, revela dos factores importantes que ocasionan que el hilo 1 soporte
mas de su parte de la carga.

1. La carga se distribuye entre los tres hilos como si fueran elementos extras que soportan carga.
La trayectoria mas corta (y mas rigida) es a través del hilo 1. Por lo tanto, soporta la mayor parte de
la carga.

2. La carga aplicada ocasiona que la parte del tornillo que tiene rosca esté en tension, en tanto que
la parte correspondiente de la tuerca trabaja a la compresion. Las deflexiones resultantes aumentan
ligeramente el paso del tornillo y disminuyen el paso de la tuerca. Esto tiende a aliviar la presion en
los hilos 2 y 3.
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Figura 4-35.Flujo de fuerzas en un tornillo sujeto a tension

En la Figura 4-36 se puede apreciar gracias a la tensién axial (S;) dada por solidworks, la
compresion que se produce en la cuerda de la rosca del tornillo y de la rosca de la tuerca. Por otro
lado, se puede ver como las tensiones van disminuyendo a partir del primer hilo en contacto entre
la rosca y la tuerca. También se puede apreciar como las tensiones son de traccién en la zona de
la rosca del tornillo, mientras que, en la rosca de la tuerca, se esta produciendo una compresion.

SZ (N/mmA2 (MPa)

3482131
I 3033191
2.584,251

- 2135311

_ 1,686,371

1.237431
I 788491
339551

L -109,389

-558,329

-1.007.269

-1.456,209

-1.905,149

MNornbre del modelo:Ensamblaje3
Nombre de estudioestatico 3(-Predeteri
Tipo de resultado: Andlisis estético fens

Figura 4-36 Distribucion de tensiones entre la tuerca y el tornillo.
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La tensién de Von Misses mostrada en la Figura 4-37 nos da una mejor informacién de como se
distribuyen las tensiones en la roscas de ambos elementos de una manera mas exacta.

won Mises (N/mm =2 (MPa))
2903195
26617316
2419437
. 2177558
. 1.935,679
1.693,800
1.451,922
. 1.210,043
. 958,164
T26.285
484406
242527
06439

Limite eldstico: 1.040,000

Figura 4-37 Distribucion de tensiones entre la tuerca y el tornillo

Figura 4-38 Situacion de Tornillo y Tuerca

La Figura 4-38 muestra como ha quedado el ensamblaje, para efectuar el estudio. Tanto en la
tuerca como en el tornillo se mantiene la holgura necesaria para que no halla interferencias.

Para poder llegar a ensamblar ambas piezas, se han utilizados croquis en las piezas, ya que la
opcién de solidworks de relacion de posicion de tornillo, no nos da la precision necesaria para que
los elementos queden bien definidos en el ensamblaje, sino que hace que uno se superponga sobre
el otro, es decir que haya interferencias y por tanto el analisis no tenga buenos resultados.
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Ayudandonos de los croquis podemos hacer que se mantenga la posicion deseada en los
elementos, siempre y cuando se defina de una manera adecuada. Para ello en el tornillo se dibujo
unas de las curvas de laroscay en la tuerca se estableci6 un punto con los alejamientos necesarios
para que se mantengan las holguras entre ambos elementos.

A continuacion, se muestran como han quedado los croquis para establecer las relaciones de
posicion entre la tuerca y el tornillo.

Figura 4-39 Croquis en el tornillo

Figura 4-40 Croquis en la rosca

Para el andlisis de este modelo, se ha utilizado un Gnico mallado. Ya que como hemos ido realizando
distintos mallados en otros modelos, sabemos que un mallado lo més fino posible y basado en
curvatura para los ensamblajes es el mejor método.
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Figura 4-41. Modelo de la malla

Figura 4-42 Situacion de malla

Cuando se transfiere la carga a través de la tuerca de una pieza a otra, se produce en el tornillo una
concentracion de tensiones. En condiciones ideales, la traccion en el tornillo y la compresion en la
tuerca deben reducirse uniformemente. Sin embargo, la traccion aumenta el paso del tornillo y la
compresion disminuye el paso de la tuerca de manera que no se mantiene una correcta
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correspondencia entre las partes cargadas. La mayor parte de la carga se transfiere en el primer
par de hilos de rosca en contacto y aqui presenta una gran concentracion de tensiones, aunque
la flexion de las roscas y expansion de la tuerca reducen la concentracion de tensiones, la mayoria
de las roturas de tornillos se producen en éste punto.

Los coeficientes de concentracion de tensiones para roscas con cargas estaticas se determinan,
normalmente, por analisis fotoelastico. Los ensayos en tres dimensiones han indicado un coeficiente
de concentracion de tensiones de 3.85 en la raiz del primer filete roscado segun el autor
Baumeister. Sin embargo, otros investigadores han encontrado valores mayores y menores que el
anteriormente indicado. Se utilizan varios métodos para aumentar la flexibilidad de la tuerca y por
lo tanto aumentar el area sobre la cual tiene lugar la transmision de la fuerza.

R.E. Patterson sefiala que la distribucion de las fallas tipicas de pernos es, aproximadamente 15%
bajo la cabeza, 20% en el extremo de la rosca y 65% en el hilo en la cara de la tuerca. Segun
nuestro estudio estos porcentajes pueden ser posible, debido a que como se muestra en la siguiente
tabla la mayor concentracion de esfuerzo se produce en la seccidén en la cara de la tuerca.
Obteniéndose dichos datos gracias a la formula:

Oms F
Kt = O't = —_—
O

oS
“

Oms - TEensidn maxima en la seccion segun solidworks.
K:: Factor de concentracion de tensiones.
g, . Tension teodrica.

As: Area de seccion.

F:. Fuerza
Concentracion de esfuerzo
Métrica | Ag (mm2) Fuerza(N) 0; (Mpa) | Ops (Mpa) Kt
M24X3 456,8 292990 641,49 2.659 4,15
407,53 292990 718,94 2.902 4,04
384,81 292990 761,39 3.177 4,17

Tabla 12. Factores de concentracion de tensiones para tornillo y tuerca.

Las areas de seccion tomadas tienen los siguientes valores y se pueden ver en las siguientes

figuras:

e Seccion bajo la cabeza del perno: 456,8 m2.
e Seccion en a la salida de la rosca: 407,53 m2.
e Seccion en la cara de la tuerca: 384,81 m2.

Figura 4-43. Seccion bajo la cabeza del perno
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Area: 384.782mmA2

Perimetro: | 69,549mm

Figura 4-44. Seccion en la cara de la tuerca

Figura 4-45.Seccion en a la salida de la rosca

Ahora tomando los valores teodricos con la seccion efectiva correspondiente para el modelo,
tenemos diferentes resultados:

Oms F
Kt = O‘t = —_—
Ote A

A, : Area de esfuerzo de tension.
Ote . TENSION tedrica.

Oms - TEensidn maxima en la seccion segun solidworks.

concentracion de esfuerzo

Métrica | A (mm2) | Fuerza(N) | a; (Mpa) | g,,s (Mpa) | Kt
353 292990 830 2.659 [3,20
353 292990 830 2.902 |3,50
M24X3 353 292990 830 3.177 13,83

Tabla 13. Concentracion de tensiones de unién simplificada

Como se puede ver en las Tabla 12 y Tabla 13 , segun el modelo de célculo se obtienen unos
valores u otros de concentracion de tensiones. Siendo los obtenidos con el &area A, establecida para
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el modelo de tornillo M24X3 mas iddneo, ya que mantiene una progresion en sus valores mas
acorde a lo establecido en la teoria y a la relacién con los datos conseguidos con el estudio.

Siendo las tensiones, segun la parte del tornillo de donde se tomaron en solidworks:

e Tension bajo la cabeza del perno: 2659 Mpa.
e Tension en a la salida de la rosca: 2902 Mpa.
e Tension en la cara de la tuerca: 3177 Mpa.

La comprobacion anterior realizada Unicamente en el modelo de un tornillo de M24X3, y no en varios
modelos, es debido a que no es necesario llevar a cabo tantos analisis ya que con un modelo
podemos comprobar la veracidad de algunos autores como R.E. Patterson, que han concluido en
sus estudios los lugares donde se producen los fallos en los tornillos.

4.5 ESTUDIO DE LA CARGA SOBRE EL AGARRE.

En este apartado estudiaremos los modelos del comportamiento elastico del agarre. Los troncos de
conos son el resultado de la compresion de los elementos que intervienen en el agarre. Es decir, al
verse sometidos a una compresion los elementos se deforman elasticamente, de manera que las
tensiones se distribuyen formando unas formas parecidas a unos conos. Lo que veremos es si en
realidad se forman estos troncos en los elementos, mediante la simulacién de esfuerzos sobre
algunos elementos con forma cilindrica.

En el estudio del agarre se ha modelado un cilindro con un agujero en el centro. Este representa la
unién donde se forma el tronco de cono. Las condiciones de estudio son:

o El didmetro exterior del cilindro es de 100mm y el interior de 26mm. Se han tomado estos
valores, para simular la unibn como si estuviera presente un tornillo de M24X3.

e Situadas lineas de particion sobre las caras de la union, para asi poder aplicar las fuerzas
de manera a como la haria el tornillo y la tuerca sobre la union.

e Las fuerzas de aplicacion han sido arbitrarias, ya que queremos ver como se comporta el
material.

e Los materiales elegidos son también al azar, pero todos son metalicos, porque nos
centramos mas en las uniones que presentan estos materiales.

¢ Se ha fijado la cara exterior del cilindro, ya que al estar muy alejada de la parte central no
influye en la formacién del tronco de cono.

e Lafuerza esta aplicada en ambas caras de la unién, en la cara donde estaria la cabeza y
en la cara donde estaria la tuerca. EL programa nos muestra las tensiones principales de
compresion (P3)

Este modelo es el mas fiable para este analisis en solidworks, ya que a partir del tronco de cono se
obtiene la constante de rigidez de la unién, basandose en el modelo de un resorte que se comprime.
Por lo que el tronco de cono no pasaria a formarse si solo se aplica la fuerza en una cara, debido a
que la compresion se produciria a partir de esa cara y no tendria relacion con la teoria del resorte
gue se comprime, el cual lo hace desde ambos lados.

Los modelos del comportamiento elastico del agarre presentan diferentes condiciones segun el
autor. Por lo que se pretende con el andlisis de solidworks estudiar si los modelos son validos, ya
que con el analisis de elementos finitos podemos ver como se deforman los elementos. Dicho esto,
pasamos a ver los diferentes estudios realizados, con las condiciones mencionadas al inicio de este
apartado.
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En las imagenes se pueden apreciar el modelo con las sujeciones y cargas aplicadas, asi como el
modelo de la malla y el croquis para poder concretar si los troncos de conos mantienen la forma
establecida por los distintos autores, como son ShigleY[l], Decker[ll] y otros.

g -
Qt Analisis estatico 1 (-Predeterminado-)
|% Tronco de cono (-Acero aleado-)
?g Conexiones
7 [EJ Sujeciones
X Fijo-2
7 ig Cargas externas
i Fuerza-1 (:Total: 350000 M:)

@ Malla

Cpciones de resultados
~ [ Resultados

g’ Tensiones]1 (-vonhises-)
%u Desplazamientas] (-Despl res-)

%E Deformaciones unitarias1 (-Equivalent
g’ Tensiones2 (-32 principal-)

Figura 4-46 Condicion del analisis
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[v] >

Figura 4-47 Condicion de andlisis
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T T T T
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T 0 T T T B
[ Transician automatica
Avanzado -~
Puntos jacobianos En los nodos —
|:| Malla con calidad de borrador
[1Pruebas automaticas para el salido
Opciones -~

|:| Guardar configuracion sin mallar

|:| Ejecute (solucione] el analisis

Figura 4-48 Modelo de malla
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Figura 4-49 Croquis para troncos de cono

P3 (Nfmm*2 (vPa))
1757
-35671
-73.099
110527
-147,954
-185,382
222,810
-260,238
-297,666
-335,094
372522
409,950

447378

Figura 4-50 Tronco de cono. Acero aleado

La Figura 4-50 es la representacion del tronco de cono formado con las condiciones establecidas
en las figuras que van desde la Figura 4-47 a la Figura 4-49. Se puede observar que la linea que
representa los 45° se adecua mas la a la formacion del tronco de cono. Ahora veremos el mismo
modelo, pero con un esfuerzo de compresion diferente.
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C& estaticod (-Predeterminado-)
@I Tronce de cono (-Acero aleado-)
?3 Conexiones
- [,E’J Sujeciones
¥ Fijo-2
= iﬂ Cargas externas
i Fuerza-1 (iTotal: 1000 MN:)
@ Malla

Opciones de resultados
7 E Resultados

@, Tensiones1 (-vonbdises-)
@H Desplazamientos] (-Despl res-)
@E Deformaciones unitarias1 (-Equivalent

|§ Tensiones2 (-3 priic'q:d-}|

Figura 4-51 Situacion 2 acero aleado.

P3 (N/mm*2 (MPa))
0.005
0102
0209
0316
0423
0530
0637
-0.744
-0.850
0957
-1.064
1171

-1.278

Figura 4-52 Tronco de cono segun situacion 2.

La formacion de los troncos de cono siempre es la misma, tal y como se ve en las figuras anteriores.
Aun cuando se ha disminuido o aumentado la fuerza de aplicacion, debido a que, aunque se
necesite de la accién de una fuerza de aplicacion, los autores se basan en el comportamiento
elastico del material, llegando a formular ecuaciones, donde la carga que comprime los elementos
presentes en el agarre no tiene utilidad para calcular la rigidez del agarre y no se dispondria de una
ecuacion como la Ecuacion 12 para hacer el proceso méas sencillo.
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Ecuacion 12

Los autores utilizan este método debido a que el material siempre tiene la misma capacidad de
deformacién a nivel elastico, los cuales nunca sobrepasan esta capacidad sin antes deformarse
plasticamente. Si el material se deforma plasticamente lo haria en la zona de aplicacion del tornillo,
por lo que se produciria un aplastamiento en los elementos de unioén, dando lugar al fallo. Por tanto,
el modelo elastico del agarre es el adecuado.

Ahora bien, el tronco de cono que se forma en una pieza de hierro fundido y una de cobre es distinto,
al igual que si se tratase de cualquier otro material. Esto es debido a que cada material presenta un
maédulo de elasticidad distinto. Lo cual se puede apreciar a continuacioén.

C¥ estatico? (-Predeterminado-)
@ Tronco de cono (-Cobre-)
?; Conexiones
~ Ejﬁl Sujecicnes
¥ Fijo-2
- ig Cargas externas
4 Fuerza-1 (:Total: 365824 N:)

@ Malla
Opciones de resultados

- E Resultados
g Tensiones1 (-vonMises-)
g.r Desplazamientos] (-Despl res-)

@E Deformaciones unitarias1 (-Equivalent:

[[E5 Tensiones2 (-32 principal-)

Figura 4-53 Condiciones de andlisis. Cobre

P3 (Nfmm*2 (MPa))
12184
27722
67628
. -107,534
_ -147.440
187,346
227,252
. -267,158
| -307,064
-346,970
-386,576
426,782

-466,688

Figura 4-54 Tronco de cono. Cobre.
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C@S estaticod (-Predeterminado-)
@I Tronco de cono (-Fundicién gris-)
?g Conexiones
~ [lb Sujeciones
X Fijo-2
- iﬂ, Cargas externas
i Fuerza-1 (:Total 3000 M:)
& Malla

Opciones de resultados
~ [I&] Resultados

@7 Tensiones] (-vonhises-)
@“ Desplazamientos] (-Despl res-)
@E Deformaciones unitarias1 (-Equivalen

|§ Tensiones?2 (-32 priic'q:d-}l

Figura 4-55 Condiciones de andlisis. Fundicion gris

P3 (N/mm*2 (MPa))
0,017
-0.304
-0.625
-0.946
-1.267
-1.588
-1.909
-2.230
-2552
-2.873
3104
-3.515

-3.836

Figura 4-56 Tronco de cono. Fundicion gris

En la pieza de cobre las tensiones de compresién se distribuyen mas hacia los bordes que en la de
fundicion gris, esto es debido a que el cobre mantiene un médulo elastico de 110 Gpa y en la
fundicion gris es de 661,178 Gpa.

El médulo de elasticidad es la medida de la tenacidad y rigidez del material del resorte, o su
capacidad elastica. Mientras mayor es el valor del médulo elastico, mas rigido el material. A la
inversa, los materiales con valores bajos del médulo eldstico son méas féciles de deformar
plasticamente bajo carga. En la mayoria de aceros y aleaciones endurecidas por envejecimiento, el
mddulo varia en funcion de la composicion quimica, el trabajado en frio y el grado de envejecimiento.
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Concluyendo, la fundicién gris es mas rigida que el cobre y por ello puede aguantar mas carga antes
de deformarse tanto linealmente como plasticamente. Teniendo un tronco de cono donde sus
tensiones estan mas concentradas y no se distribuyen tanto hacia los bordes de la pieza como
ocurre con el cobre. La formacion del tronco de cono depende del material y no de la fuerza de
aplicacion, ya que su formacion se basa en la deformacién lineal de los materiales y no la plastica.

4.6 MODELO DE LEMENTOS FINITOS PARA EL CALCULO DE TORNILLOS.

Solidworks simulation dispone de la opcion de perno pasador en la opcién de contacto. Este tipo de
conector simula un tornillo que conecta dos 0 mas componentes mediante la seleccidn de las aristas
circular del taladro y las de la tuerca, en el caso de crear un conector de tornillo estandar o refrentado
con tuerca. Ademas de este tipo de conector, puede crear avellanado con tuerca, tornillo avellanado
y perno de fundicién. Utilizando la opcién de tornillo estdndar. Se modela y simula el problema del
apartado 3.3 en la pagina 5. Para una mejor comprension de este apartado, ver primero el apartado
4.1.

Modelo de célculo empleado:

e Con ayuda del modelo de célculo de tornillos se ha indicado la tension de prueba del material
12.9.

e En primer lugar, se ha modelado la tapa y parte del depdsito, disminuyendo el tiempo de
estudio. Fijandose la parte inferior del depésito, impedimos los desplazamientos del mismo.
La fuerza de aplicacién ha sido la F del problema del apartado 3.3 en la pagina 25 sobre
una linea de particion en la tapa.

e Se han restringido los movimientos radiales y circulares de a tapa y el deposito,
acercandose asi al modelo teorico.

e Se ha aplicado en la opcién de contacto sin penetracion entre la tapa y el depésito.
e Implementado un mallado fino por defecto.

o El material del depdésito y de la tapa es el mismo que en el problema del apartado 3.3 en
la pagina 25.

e Los tornillos son los que nos permite emplear el programa de simulacién, dandoles las sus
propiedades en el mismo programa.

En las Figuras 4-57 y 4-59, se muestran como ha quedado el ensamblaje para el andlisis, y la
simplificacién hecha al depdésito, ya que se considera para el calculo Gnicamente la fuerza que ejerce
la presion sobre la tapa y por lo tanto no es necesario modelar todo un depoésito de grandes
dimensiones, que Unicamente agrandaria la durabilidad del estudio. También se aprecian las
condiciones de analisis, y la calidad de malla, eligiéndose por defecto la fina que nos da el programa,
ya que no es necesario implementar un mallado tan fino en unas piezas de dimensiones tan
grandes.
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Figura 4-57. Carga y restricciones

-
Q* ESTATICO 4 (-Predeterminado-)
7 {%. Piezas
» @ Tapa deposito-1 (-AIS1 1020-)
v @ deposito1-1 (-Fundicion gris-)
4 ?; Conexiones
& Sujeciones
X Fijo-1
@ Geometria de referencia-1 (ivariables)
L& Cargas externas
i Fuerza-1 (:Por elemento: 4710000 MN:)

@ Mmallz

Opciones de resultados

@ Resultados

ﬁ Tensiones] (-vonMises-)

@: Desplazarientos? (-Despl res-)

%E Deformaciones unitarias! (-Equivalente-)
g Tensiones2 (-Mormal de ¥-)

@ Comprobacidén de pasador/perno

g Tensiones3 (-Presidn de contacto-)

" Factor de seguridad1 (-FDS-)

4

4

4

Figura 4-59. Piezas malladas
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W X
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@ Malla basada en curvatura
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g [mm =
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Avanzado

Puntos jacobianos En los nodos o

|:| Malla con calidad de borrador

O Regenerar la malla de piezas fallidas con malla
incompatible

Figura 4-58. Parametros de analisis

Opcones
|:| Guardar configuracion sin mallar

I:l Ejecute [solucione) el analisis

Figura 4-60. Condicion de la malla.
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Una de las capacidades de ésta herramienta de célculo, es que permite obtener la carga a la que
se encuentra sometido el tornillo, como se aprecia en la Figura 4-61. Los tornillos exteriores
soportan menos carga que los tornillos interiores, igual que el planteamiento utilizado en el problema
visto en el problema del apartado 3.3 en la pagina 25 . Otro punto a tomar en cuenta es que las
zonas cercanas a los tornillos son la mas afectadas, que es lo normal, pero hay errores de
discretizacion (altas diferencia de tensiones de un nodo a otro) que nos da el programa, tal y
como se observa en la Figura 4-62, donde los valores de los nodos varian en gran medida de uno
a otro, por tanto, no podemos fiarnos de ese valor, por lo que hay que tomar valores de nodos
alejados de éste, tal y como se ve en la Figura 4-63.

Fuerza axial Res [AF 1)

Momento flector Res

Fuerza cortante Res [SFR:

(BM:

34548 N

2373124005 N

59113 Nm

|

Momento flector Res (Bl [2,.8823 Mom

Fuerza cortante Res [SF):

Fuerza axial Res (AFr):

Fuerza cortante Res (SFr):
Fuerza axial Res [AF1:

Mamento flectar Res [BMA;

478.53 M

2,3748e+005 N

Elemento: 2280
Ubicacisn de ¥, ¥, Z: |-458,500,2.05e+003 mm =
walor: 339,917 M/mm~2 [MPa)

Elemento:
Ubicacién de ¥, ¥,

Nalor:

— s
5585

: |-506,600,2.06e + 003 mm
421,584 Mfrmm"2 (rPa)

33843 N

£.0653e+005 K

520,49 N.m

~

Fuerza axial Res (&F1):

Fuerza cortante Res (SFr: 27043 K

Momento flector Res [BM); [534.35 N.m

6.065¢+005 N

~

Elemento:
& Ubicacion de ¥, ¥,

“Walor:

Figura 4-61. Carga que soportan los Tornillos

7661
-454, 600, 2.06e+003 mm

712,751 MS/mm~2 [MPa)

Figura 4-62.Tensiones en la zona del tornillo

Elemento: 7556
== ————mgi> Ubicacién de ¥, ¥, Z: |-500,600,2.06e+003 mm
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70



é‘igmento: 5330

UbiEa;wo’n de X, V¥, £ |-490,600,2.05e+003 mm
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Elementao:
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306,223 MimmA2 (MPa)

Figura 4-63. Tensiones en la zona del tornillo

Ahora bien, las cargas soportadas por los tornillos son mayores que el valor de pretensado. Por
tanto, estos tornillos fallan a fluencia, lo cual pasa en el problema solucionado teéricamente. Y en
la simulacion también fallan. Esto se puede apreciar en Figura 4-65. El factor de seguridad en el
tornillo interior, es un poco menor en la simulacion, siendo por tanto la simulacién mas conservativa,
siempre y cuando se emplee el modelo de célculo adecuado. Los tornillos exteriores no fallan a
carga estatica, al igual que en el problema tedrico, pero su factor de seguridad es mayor en
solidworks.

Refrentado con tuerca-1: [Aceptar x
FDS calculado: 14336

FDS deseado: 1

Figura 4-64. Factor de seguridad. Tornillo exterior.
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Refrentado con tuerca-2: [Necesita atencidn
FDS calculado: 0461527

FDS deseado: 1

Figura 4-65. Factor de seguridad. Tornillo interior
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Figura 4-66. Formacion de tronco de cono

Solidwors Simulation también nos permite tener una apreciacion de la formacion de los troncos de
cono en la unién, gracias a la visualizacion de las presiones de contacto, que se pueden utilizar en
el programa. Las tensiones van disminuyendo segun se alejan del tornillo, igual que explica la teoria
de uniones atornilladas de los diferentes autores.
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4.7 ESTUDIO NO LINEAL EN TORNILLOS

4.7.1 Estudio de las cargas aplicadas en roscas.

El termino rigidez define la diferencia fundamental entre el andlisis lineal y el no lineal. La rigidez es
una propiedad de una pieza o ensamblaje que caracteriza la respuesta ante la carga aplicada. Una
serie de factores como son la formay el material de la pieza afectan a la rigidez.

Cuando una estructura se deforma bajo una carga, su rigidez cambia, debido a uno o més de los
factores que se han mencionado anteriormente. Si se deforma mucho, la forma puede cambiar. Si
el material alcanza su limite de fallo, las propiedades del material cambiaran.

Por otro lado, si el cambio de rigidez es suficientemente pequefio, es I6gico asumir que ni las
propiedades de la forma ni las del material cambiaran durante el proceso de deformacion. Esta
suposicion es el principio del analisis lineal. El analisis lineal ha sido el empleado en mayor medida
en este proyecto, debido a que los resultados obtenidos con este son suficientes en ciertos
apartados, tal y como se ha visto a lo largo de este CAPITULO 4. Aun asi deja cierta incertidumbre,
puesto que ciertos valores de tensiones alcanzados en los modelos de las roscas y tornillos,
utilizados en los apartados 4.2, 4.3 y 4.4, superan el limite elastico del material empleado.

La tensién es proporcional a la deformacién unitaria, segin el modelo lineal, lo que significa que se
presupone que cuanto mas elevada sea la carga que se aplica, mas altas seran las tensiones y la
deformacion, proporcionales a los cambios de la carga. También se presupone que no se produciran
deformaciones permanentes y que, una vez que la carga se haya eliminado, el modelo siempre
volvera a su forma original.

Una vez explicado el modelo y las caracteristicas fundamentales del modelo no lineal, y por qué
debe utilizarse este en ciertas ocasiones, y no el lineal, pasamos a estudiar un modelo de rosca. El
modelo a utilizar en este apartado es el M10X1,5. Pues no se necesita el estudio no lineal de otros
modelos. Lo que se quiere es explicar las altas tensiones que se alcanzaron en apartados
anteriores, por lo que no es necesario estudiar otros modelos.

Las condiciones del analisis son distintas al apartado 4.2, para asi conseguir mejores resultados.
Entre estas modificaciones tenemos:

e Se sujeta la varilla roscada por medio de una superficie lisa, mientras que la fuerza también
es aplicada alrededor de una superficie lisa en direccién axial

o Estas superficies estan alejadas de la rosca, cuya finalidad es poder implementar un modelo
de andlisis igual a los ensayos de traccion de un material.

e Mallado fino basado en curvatura.
e Se utiliza el modelo No lineal de Solidworks.

e El material para el tornillo se ha modificado en SolidWorks, para darle la resistencia a la
fluencia(Sy). segun grado 10.9.

e El didmetro de la seccién de la varilla para su posterior modelado, se obtiene a partir del
area de tension, a partir de la formula A; = r*d?/4.

e Una vez realizadas varias secciones en la varilla roscada con la opcion partir de
solidworks, el programa de simulacion te permite obtener valores medios, maximos y
minimos en la seccion. Si no se efectian estas particiones, el programa solo te permite
obtener los valores en nodos de la seccion.
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e Por ello se ha aplicado en la opcion de contacto, una unidn rigida, haciendo que solidworks

detecte que se trata de una sola pieza.
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Figura 4-67. Condicion de andlisis.
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Figura 4-68. Condicion de no linealidad.
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Figura 4-69. Mallado
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Figura 4-70.Tipo de modelo de material
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La Figura 6-68 muestra el tiempo de aplicacion de la carga, asi como los intervalos de crecimiento
en la solucion iterativa del programa. En la Figura 4-70 los valores de limite elastico y médulo estan
en mega pascales. También podemos ver el modelo tedrico de von mises, en el que se basa el
programa y el que tomamos para estudiar la resistencia de la pieza.

von Mises (N/mm A2 (MPa))
1.039599
955.721
871.843

787.965

704.087
620209
536.331
452453
368575
284.697
200819
116,941
33.063

— Limite elastico: 1.040,000

Figura 4-71.Valores Von Misses

En la Figura 4-71 se aprecia como la zona de la rosca alcanza los limites de tensién del material,
pero no pasa de este valor. Esto es porque el modelo no lineal de Solidwors, trata el material como
un modelo perfectamente elastico, es decir, un material que ha perdido toda posibilidad de volver a
su forma original después de la deformacion, y hace que la tension se mantenga constante por
encima de un cierto valor de deformacién unitaria.

j| Elemento:

Elemento:
Ubicacion de X, Y, Z;

Walon

k> Ubicacion de X, ¥, ¢

= s11 ) .
e
Elemento: 2054 -4.05,9.21,0.486 mm >
Ubicacién de X, ¥, Z:|-4.05,9.11,-0.606 mm ; 0.002
003 g = &

Elemento: 3271 )
-4,9.31,0829 mm
0.002

Figura 4-72. Deformacién unitaria en los elementos

En la figura Figura 4-72, se aprecian las deformaciones unitarias en los elementos una vez la carga
ha dejado de ser aplicada. Estos valores de deformacion son adimensionales. Teniendo en cuenta
gue las zonas marcadas tienen un tamafio de elemento de 1mm, podemos calcular cuanto se
deforman los elementos.
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Siendo:

8y,
Deformacion unitaria = T

Donde:

6,,= Tamaio del elemento deformado.

L= Tamanfo del elemento sin deformar

Tomando la deformacién unitaria de 0,002, que es el que mas prevalece en los elementos.

61, = Deformacion unitaria * L = 0,002*1= 0,002

_100% * 0,002

L — 1 =0,2%

Tenemos que la pieza puede llegar a deformarse un 0,2% de forma permanente sin perder sus
propiedades de rigidez, ya que es practicamente imperceptible. Por ello la resistencia a la
fluencia es mas alta que la resistencia de prueba de los tornillos debido a que se basa en una
deformaciéon permanente de 0.2%, tal y como se explica en el apartado 2.1.4.

Esta es la razén de que en los estudios lineales de solidworks, las tensiones alcanzadas sean muy
altas, ya que los elementos roscados, al tener una geometria compleja, se deforman plasticamente
en la raiz de la rosca y el analisis lineal de solidworks no detecta esta deformacién plastica, sino
gue, el modelo lineal al tratarse de un comportamiento elastico infinito, a mas carga mas se deforma
el elemento sin llegar a deformarse plasticamente, y por ende se alcanzan estas altas
concentraciones de tensiones

4.7.2 Area de esfuerzo de tension.

En el apartado 4.2 se ha estudiado a fondo el area de esfuerzo de tension en tornillos, y se han
sacado ciertas conclusiones. La mas importante y la razén de emplear otro modelo de estudio es
gue el area de esfuerzo de tension segun el modelo lineal de solidworks no es la correcta.

En el apartado(4.7.1) anterior se ha estudiado la razén de los altos valores de las tensiones en la
rosca, que provocan que en el andlisis lineal, las tensiones en la seccion de la rosca sean tan
elevadas y no se correspondan a las que presenta una varilla sin rosca, la cual tiene por area de
esfuerzo de tension A:. Por ello, utilizando las mismas condiciones de contorno, cargas empleadas
en el apartado 4.7.1, solo con la diferencia de un mallado mas fino, se estudiara al igual que en el
apartado 4.2 el area de esfuerzo de tension.
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Malla @ Control de malla

v X v X .

Densidad de malla ~ Entidades seleccionadas

& ] @) || tinea de particiénz
Linea de particion3

Malla gruesa Fino

] Parimetros de mallado ~
() Malla estandar

@Malla basada en curvatura

OMaIIa basada en curvatura de combinado
Densidad de malla
g fmm

A |i?5003602mm & '

[ T FENEEEEEEEEEEEEEEEEEEERIENEEENEERRERRREEE] Ma”agruesa

|:| Utilizar por tamafio de pieza

<]

<
EE
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@ 1
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DMaIIa con calidad de borrador
I:‘Regenerar la malla de piezas fallidas con malla incompatible Configuracion de simbolo
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I:‘Ejecute [solucione) el analisis
Figura 4-73. Condicion general de mallado Figura 4-75. Control de mallado en zona deseada

Lontrol de malla

v X ™

Entidades seleccionadas

@ Fartir[4]

Partirt[3]

|:| Utilizar por tamafio de pieza

Densidad de malla
BV
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Restablecer
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E |mm

£ | 10.00mm
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% 1
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Configuracién de simbolo

Figura 4-74.Control de mallado en zona no deseada



Siendo:
O..s - TENSION Maxima en seccion.
As: Area de seccidn en la rosca.

Fo : Carga de prueba a la que se somete la rosca

Rosca
Métrica |As (mm2) | Fp(N) |0y, (Mpa)| Grado 10.9(Mpa)
64,64 48140 1437,2 830
64,64 | 48140 1366,5 830
M10X1,5 64,64 | 48140 1398,3 830
Tabla 14

En la Tabla 14 se muestran los valores de tensiones en diferentes secciones de la rosca. Las
secciones, aunque presentan la misma area no tienen los mismos valores maximos de tension y no
se acercan a los de la varilla sin rosca. Esto es debido a las concentraciones de tensiones que se
sitlan en la raiz, que forman parte de la seccién.

Teniendo en cuenta que estas tensiones son las axiales dadas por solidworks, podemos comparar
con el modelo de calculo tedrico de los diferentes autores, quienes establecen la resistencia de
prueba de los tornillos como el resultado de dividir la carga de prueba (F,) con el area de esfuerzo
de traccién A:. Por lo tanto, el empleo de Aino es totalmente correcto ya que se producen altas
concentraciones de tensiones en la rosca y las tensiones también disminuyen mientras te acercas
a la cresta de la rosca, es decir los valores en la rosca nunca son constante, como se explico en el
apartado 4.2.

Lo que si se aprecia en el modelo no lineal es que las tensiones alcanzadas en la rosca son
menores, debido a que se trata el material como un modelo perfectamente elastico, haciendo que
la tensibn se mantenga constante por encima de un cierto valor de deformacion unitaria,
considerando por tanto la deformacion plastica del modelo, a diferencia del analisis lineal.

Al igual que los valores de tensiones en la seccidn de la rosca son menores en el modelo no lineal,
ocurriria lo mismo para las concentraciones de tensiones, debido al comportamiento del modelo no
lineal antes explicado. Aungque es mejor tomar los valores obtenidos con el modelo lineal, pues es
el caso mas desfavorable que se puede presentar.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

En este proyecto primero se han descrito las distintas partes que tiene una rosca, los tipos de roscas
presentes y los tipos de usos que se le pueden dar. Luego se menciona la forma de designar los
tornillos y las diferentes resistencias que presentan. Por otro lado, se explica brevemente las cargas
que pueden estar presente en la unién atornillada. Una vez se han definido estas cuestiones que
no estudiamos a fondo en el proyecto, pero que, si tienen lugar, el proyecto se centra en el modelo
elastico de separacion del agarre; en el estudio del area de esfuerzo de traccién; en las
concentraciones de tensiones y en los modelos de célculo de uniones atornilladas de Solidworks.
Concluyendo por una parte que la mayoria de los autores consultados para elaborar este proyecto
coinciden en cuanto a la idea del calculo en la unién atornillada, pero a la hora del calculo, estas
ideas presentan pequefias diferencias.

Cuando se calcula la constante de rigidez del tornillo K, segun los diferentes autores, se tiene que
el método expuesto por Shigley[l]] da resultados bastante alejados de otros autores como
Hamrock[V], Dobrovolski[VI] o Niemann[IX] (Figura 5-1). Lo que sucede es que estos autores a
diferencia de Shigley tienen en cuenta en sus modelos de célculo la posible deformacién elastica
que sufre parte de la cabeza del tornillo y parte de la rosca del tornillo introducida en la tuerca con
unos términos en sus ecuaciones. Siendo esto correcto pues en la unién, parte de la cabeza del
tornillo se deforma, aunque no esté dentro del agarre, sucediendo lo mismo en la rosca, parte de
esta que esta dentro de la tuerca también se deforma, aunque no se encuentre dentro del agarre.
Respecto a éste término aparecido en las ecuaciones, cabe mencionar que el utilizado por Niemann
es mas sencillo y practico que el de los otros, ya que es mas facil de utilizar en la ecuacion.

Rigidez del tornillo

1551,7 KN/mm

1182,395 KN/mm
1122207 KN/mm 505 964 kN/mm

Shigley Hamrock Dobrovolski Niemann

Figura 5-1. Valores de rigidez del tornillo.

En lo que se refiere al célculo de la constante de rigidez del agarre Knm, todos los autores dan por
hecho que el célculo de la distribucion de la presion existente entre las piezas unidas es muy
complicado, teniendo entonces que realizar ensayos para ver el comportamiento elastico, llegando
por medio de estos ensayos a concluir que las tensiones se distribuyen en los elementos en forma
de conos, a los que llaman troncos de cono. Para calcular los troncos de cono algunos de ellos
aportan ecuaciones muy especificas, mientras que otros utilizan métodos de calculo mas generales,
los cuales pueden coincidir. Una de estas coincidencias es el método de calculo de K, de Shigley]l]
y Hamrock[V], pero se obtienen unos resultados diferentes al método de Dobrovolski[VI] y
Faires[VII], como se ve en la Figura 5-2.

79



Rigidez del agarre

3636,4 KN/mm

3130,87 KN/mm

Shigley Y Hamrock Dobrovolski Y Niemann

Figura 5-2. Valores de rigidez del agarre.

Por otra parte, el calculo de las rigideces utilizando el método de los elementos finitos MEF, ha
resultado ser efectivo, pues las rigideces son muy cercanas a las obtenidas utilizando los métodos
que establecen las diferentes fuentes bibliograficas, como podemos ver en la Figura 5-3 y Figura
5-4. La rigidez del tornillo Mantiene mas similitud con los calculos segun los métodos de
Dobrovolski[VI], Nieman[IX] y Hamrock[V]. Mientras el valor de la rigidez calculada en las caras (K,,)
esta entre los valores calculados teéricamente, siendo similar al calculado segun los modelos de
Shigley[l] y Hamrock[V].

Rigidel del tornillo

300,77 KN/MM 306,025 KN/mm
267,102 KN/mm
256,02 KN/mm /) 47 KN/mm

I i I I

Soldiworks Caras  Soldiworks Aristas Shigley Kamrock Dobrovolski Niemann

Figura 5-3.Valores de rigidez del tornillo
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Rigidez de la unién

2349,48 KN/mm

1739,39 KN/mm

1398,005
l 1394,59 KN/mm KN/mm

Soldiworks Caras Solidworks Aristas Shigley Y Hamrock Dobrovolski Y Niemann

Figura 5-4.Valores de rigidez del agarre.

En cuanto a al area de esfuerzo de tension Ay, tedricamente no existe diferencia entre los diferentes
autores de uniones atornilladas. Lo que, si se ha podido confirmar, utilizando Solidworks, es como
la seccion efectiva tomada por diferentes autores no es totalmente correcta. Por una parte, el flujo
de fuerzas no alcanza su borde exterior y, en consecuencia, este permanece sin tensiones, por
otro lado, la zona de la raiz es la mas solicitada, lo que lleva a una discontinuidad de los valores
de las tensiones en la seccion de la rosca, por lo que no es correcto utilizar una misma area de
esfuerzo de tensidon para toda la rosca del tornillo si los valores cambian a lo largo de la
misma. Por otra parte, este valor de A;es el que mas se acerca a las tensiones en el ndcleo de la
rosca, donde estos valores se mantienen practicamente iguales.

Laraiz es la que presenta las altas concentraciones de tensiones, las cuales se han calculado
mediante modelos de roscas métricas y utilizando otro modelo de un tornillo y una tuerca
(simplificacion de la unién) con todos sus detalles. Teniendo finalmente mayores concentraciones
de tensiones en el modelo simplificado de la union.

Las concentraciones de tensiones son mayores en el modelo simplificado de la unién, debido a que,
una vez la tuerca esta presente, el tornillo esta mas solicitado, ya que entra en juego la presion
gue ejercen los hilos de rosca de la tuerca sobre el tornillo y viceversa. Viendo como los hilos
de ambas roscas se comprimen, mientras que el tornillo esté totalmente traccionado, al igual que
en la teoria. También la distribucidon de las concentraciones de tensiones para el modelo del
tornillo y la tuerca siguen un porcentaje parecido a los establecidos por autores como R.E.
Patterson.

La Tabla 15 muestra los valores concluyentes de los factores de concentracion de tensiones en la
rosca, mientras que la
Tabla 16 muestra los valores para el modelo simplificado de la union.

Metrica(mm) | Ac (mm?) | Fp(N) | F(N) |0y (Mpa) | 0;2(Mpa) | Omax1 (MPQ) | Oinaxz (Mpa) | Ku Ke
10 58| 48140| 38512 830 664 2303,3 1770,4| 2,775| 2,666
16 157 [ 130310 | 104248 830 664 2267,7 1762,7(2,7322| 2,655
20 245 | 203350 | 162680 830 664 2186,1 1828,7|2,6338| 2,6334
24 353 ] 292990 | 234392 830 664 2295,3 1815,1|2,7654 | 2,73358

Tabla 15. Concentracién de tensiones con calculo teérico
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Concentraciéon de esfuerzo

Métrica(mm) | A: (mm2) | Fuerza(N) | a; (Mpa) | g,,s (Mpa) | Kt
353 292990 830 2.659 3,20

353 292990 830 2.902 3,50

M24X3 353 292990 830 3.177 (3,83

Tabla 16 Concentracién de tensiones de union simplificada

Segun Terry F. Lehnhoffy Bradley A. Bunyard[XV] en sus estudios obtuvieron los siguientes factores
de concentracion de tensiones en la rosca:

Rosca

Métrica(mm) | Kimin | Ktmax
10(0,88| 4,8
160,78 | 5,12
20|0,83|5,17
2410,82 5,22

Tabla 17. Factor de concentracién de tensiones segin Terry F. Lehnhoff.

La Figura 5-5 muestra la comparativa de los diferentes factores de seguridad obtenidos para la
rosca mediante Solidworks y Terry F. Lehnhoff[XV]. Los valores minimos en solidworks son menores
a los de Terry. Por un lado, los valores minimos en Solidworks son obtenidos con un esfuerzo de
aplicacion menor a la carga de prueba del material, mientras que Terry F. Lehnhoff[XV] ha obtenido
minimos y maximos con el mismo esfuerzo de prueba para el grado 10.9 en tornillos. También los
maximos en solidworks son menores, al haber empleado un modelo tridimensional, el cual hace que
las tensiones se distribuyan en toda la superficie de los hilos de rosca, mientras que Terry F.
Lehnhoff[XV] ha utilizado un modelo de rosca simétrico de tornillo y tuerca con una superficie de
aplicacién menor de las cargas, por lo que los valores alcanzados son mayores.

Factor de concentracion de esfuerzo en la rosca

1 2 3 4

M Solidworks Ktmin Solidworks ktmax

Terry F. Lehnhoff Ktmin = Terry F. Lehnhoff ktmax

Figura 5-5. Comparativa de K

También el método de calculo que emplea solidworks para uniones atornillas, el cual nos
permite comprobar el factor de seguridad en los tornillos, asi como la carga a la que estos estan
sometidos, es muy Uutil, pero no es del todo fiable, ya que los resultados obtenidos mantienen una
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diferencia muy grande a los que se han obtenido por medio de los célculos tedricos. Siendo
Solidworks mas conservativo, debido a que toma en cuenta las posibles tensiones de cortadura y
flexion a la que puede verse sometido el tornillo, por tanto, el factor de seguridad es menor y las
cargas que soportan los tornillos resultan ser mayores. Las Figura 5-6 y Figura 5-7 muestran los
valores de la carga que soporta el tornillo y el factor de seguridad en el problema realizado en el
apartado 3.3, concretamente en la pagina 25.

Carga que soporta el tornillo

606530 N

358237 N 336391 N
237310N

SOLIDWORKS METODO TEORICO
m Carga que soporta el tornillo interior  m Carga que soporta el tornillo Exterior

Figura 5-6. Carga que soporta el tornillo.

Factor de seguridad en el tornillo

SOLIDWORKS METODO TEORICO

m Factor seguridad del tornillo Interior m Factor seguridad del tornillo Exterior

Figura 5-7. Carga que soporta el tornillo. Problema 8.
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CAPITULO 7. ANEXOS

7.1 ANEXO 1. CONCENTRACION DE ESFUERZO (TABLA9)

Para la rosca de M10X1, 5 se han tomado los siguientes valores y modelos:

@

Malla

X

Densidad de malla

& v
Malla gruesa Fino

Restablecer

Parametros de mallado
(®) Malla estadndar
o Malla basada en curvatura

O Malla basada en curvatura de combinado

El |mm ~
& | 0.50mm
[ RN NS N AN SRR
B | o.ozsmm = :|
mee T T T e me
[] Transicién automatica

Avanzado
Puntos jacobianos En los nodos A
[ mala con calidad de barrador
[] Pruebas automaticas para el sélido
I:I Regenerar |la malla de piezas fallidas con

malla incompatible

Opciones

D Guardar configuracidon sin mallar

D Ejecute [solucione)] el analisis

Figura 7-1.Configuracion de malla.

Figura 7-2. Figura 6 2. Representacion de la malla
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Las tensiones en los diferentes nodos se muestran en la Figura 7-3. El valor maximo dado en un
punto en concreto es muy diferente a los valores que presentan los nodos cercanos a él. Por ello
para tener un valor que sea mas real, se deben tomar los valores alejados al nodo donde se produce
la concentracion de esfuerzo. El valor medio de los nodos, se acerca a los valores que se encuentran
alejados del punto critico dado por el programa. Siendo por tanto un método mas exacto, que no se
basa en tomar la tensién maxima dada por el programa para sacar el factor de concentracién de
esfuerzo.

Se comprueba a partir de que nodos los valores son méas proximos a ser iguales, lo que nos
da una mayor exactitud de haber tomado un valor mas coherente y real, que aquel que da el
programa como valor maximo.

Hado:
Ubleacion de XV, 73 |-

valor: 2,361,285 NfmmA2 (MPa)

140119
Sa

) E &
Ubicacién de ¥, ¥, Z: |-3.97,48.2,-0.922 mm 3.922'213

2.391,316 N/mmA2 (MPa)

Figura 7-3. Valores en los nodos

AT
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones2

-
"
woosel N A
aso000] -

24000011 e

2 (WPai|

PNt
.
g
8

2200007 dred
2100.00
200000 -5 i b

190000
1800.00

1700.001 -4 i+

1600,

P1 (/"2 (MPa)

478015, 312754

Figura 7-4 Variacion de las tensiones en los nodos.
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Figura 7-5 Punto méaxima Tensién

Mormbre de estudiorna
Tipo de resultado: Anali

e 3.201,841

P (NAmim A2 (MPaY

3.201.841

2.923,902

2.645,962

- 2.388,023

_ 2.090,084

1.812,144

1.534,205

. 1.258,2656

. 978327

700387

422 448

144509

-133,431

Se puede apreciar una tension maxima de 3201,384 Mpa. Este valor se produce justo donde se
encuentra el agarre dado en el modelo, el cual se ha generado en ese punto debido a que el
programa considera esa zona inmévil y como referencia de inicio de la traccién, estableciendo por
tanto en ese punto la mayor concentracion de esfuerzo.

Esto es algo que no ocurre en un ensayo real de traccion, ya que la zona mas critica en la varilla
roscada se encuentra en el nicleo de la rosca. Aunque esta sea una espiral y disponga de distintos
didmetros, varios de ellos son menores al de la zona sin rosca en el modelo.

-

Ildentificar resultados

-

Opciones

@) En la ubicacian

De sensores

) En entidades seleccionadas

Resultados

Resumen

Modo | Walor (FRMAsmm~ 2 (RPal)l | % (mm) | ¥ (mm)y | =
1394434 2309.121 FFAGB20 ;552505 2
1394945 2262.036 IOB5817 1354455 2
1394946 2105.322 MGSZ504 1IS01636 3
139438 2004.836 3416824 1SO2563 3
139417 2460.115 3422709 221130 2
206525 2971.869 re212a88 1185089 3
139431 2355.891 FS984543 914291 3
< >

Suma:
oo
[N
(TN

walor
RERCE]
z395.4
Zo71.9
Zooa.8

Walor RS (| 2413.3

2zzz2

O pciones de infornme

i |EEa L=

Anotaciones

PO strar ndmero de nodoselemento

rMostrar ubicacion de X, ¥, T

rdostrar wvalor

Figura 7-6 Valor medio en los nodos.
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Ubicacion de X, ¥, Z:|-3.5448.1-2.03 mm
Ubicacidn de ¥, ¥, Z:|-2.97.48,-2.79 mm 2,262,036 Nfmm*2 (MPa)
2,693,642 jmmA2 (MPe)
£

Ubicacion de X, ¥, Z:-4.08,48.3-0301 mm

2480115 NimnA2 [MPs)
=

Ubicacion de ¥, ¥, Z:-3.28,48.1,-243 mm

B Lhicaridn de X, 1,
Yalor: 2004836 Nfmm*2 (MPa]

Ubicacion de ¥, ¥, Z:-3.76,43.1-1.59 mm

2105322 NimmAZ [WFs)

Figura 7-7 Zona con mayores concentraciones.

ldentificar resultados L]
- > -

D pciones -
(@) En la ubicacidn
De sensores

{_ 2 En entidades seleccionadas

Resultados B
Modo | valor (Mymm~2 (MPa)) | X (mm) | ¥ (mm) | = (mr
2752 1836.161 ISO2560 HMZE132 312C
2751 1822.826 IST2545 581226 7482
2750 1985.051 3012180 671566 348583
2749 1661.573 FO86205 ITS8186 73358
2747 2051.439 1285863 G2025 3097
2748 1880.852 12849070 iS0250 3123«
2746 1958.787 FE10669 519585 79552
- >
Resunmen -
Walor |
Suma: 13197 M/mm 2 (R
Awrg 1885.2 MASmm 2 (R
P 2051.4 MASmm 2 (R
PN, 1661.6 MASmm 2 (R
valor RMS (| 1889 M 2 (R
Opciones de informe -

Anoitaciones >
Postrar ndmero de nodoselemento

MMostrar ubicacidn de M, ¥, Z

rostrar wvalor

Figura 7-8 Valor medio en los nodos. Zona con valores minimos.



| Nodo: 2752

Ubicacidn de ¥, 2:]-4.04,5.18,-0.603 mm

1,836,161 N/mm A2 (MPa}
S

Figura 7-9 Zona con menores concentraciones.

Desde la Figura 7-6 a la Figura 7-9 se muestran los distintos valores en los diferentes nodos, asi
como la media correspondiente a los nodos sefialados. En Este modelo en concreto se han
producido varios lugares de concentraciones de esfuerzo, por ello se hatomado como valor maximo
de tension la media de los nodos con valores mas bajos y con una menor diferencia entre ellos,
obteniéndose asi el factor de concentracion de esfuerzo para el modelo.

A continuacion, se mostraran los resultados obtenidos y como han quedado los modelos, segun lo
expuesto anteriormente.

Para el modelo de varilla roscada de M16x2, tenemos los resultados siguientes:

Malla @
- >
Densidad de malla -~

Malla gruesa
Restablecer
Parametros de mallado
@) Malla estandar

) Malla basada en curvatura

3 Malla basada en curvatura de combinado
mm

0.50mm ~ =
T

y pm

t
¥
[}
g
0
El
El
4
il

.......................................

Avanzado
Puntos jacobianos Emles o Es =
[ mana con calidad de borrador
[1Pruebas automaticas para el sélido
[]Regenerar la malla de piezas fallidas con malla
incompatible
Opciones
[ Guardar configuracian sin mallar

[JEjecute [solucione] el analisis

Figura 7-10 Modelo de malla
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Figura 7-11 Situacion de la malla

ldentificar resultados [&5]
—~ D b
opcones -~
@) En la ubicacién
De sensores
) En entidades seleccionadas
Resultados -~
Modo [Valor (M/mm~2 (MPa)) [X (mm) [ ¥ imm) [Z (mm) ~
669038 1918.385 66203 1907593 1056215
69037 1200.310 TETES556 609619 5132523
569040 1788.739 IS58049 418854 1795088
E69027 1305.05% IS80618 ISET505 273951
S680098 2011.280 MORZOZSZ 1984589 STE6287T
176206 1886.439 1362882 S98358 1930046
569023 1810.515 3136387 1182068 3549227
569021 1938.318 IFO10S58 FIEB16 3S06713
~
Resumen -
walor
Suma: 1e0az MMM 2 (W
Avg 1882.5 B 2 (e
PG 2o011.3 P 2 (R
[N 17as. 7 P 2 (e
walor RMMS (| 1883.7 PSmm s 2 (R
Opdones de informe -~
Anotaciones —~
rMostrar namero de nodoJselemento
Mostrar ubicacién de X, ¥, Z

Mostrar valor

Figura 7-12 Valor medio en nodos.

SZ (N/mmA2 (MP2))
3.975,427

3.628,059

3.280,692
. 2,933,324
2,585,957
2.238,589
1.891,221
1.543,854
1.196,486
849119

501.751

154.383

-192,984

Figura 7-13 tensiobn maxima
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Ubicacidn de ¥, Y. Z:[-1.76,91.7 -6.54 mm

{ valor: 1,918,385 N/mm~2 (MPa)

Ubicacidn de ¥ Y. Z:|-4.38.91.6-5.16 mm

Walor: 201,280 N/mmA2 (MPal
]

Ubicaci6n de ¥, Y, 2:-3.29,918,-5.92 mm

[stor- 1805,059 Nfmm~2 (MPa]

0515 M/mm~2 MPa)
e

Figura 7-14 Zona de tensiones para el valor medio

Para el modelo de M20X2.5:

Malla

-

Densidad de malla
MMalla gruesa

Restablecer

Parametros de mallado
(@) Palla estandar
O Malla basada en curvatura

) Malla basada en curvatura de combinado

E mm i

& | o.somm Ry ==
1T T T Y Y

+i%e | D.025mm =
[ T I I

[ Transicién automatica

Avvanzado
Funtos jacobianos En los nodos
[ mialla con calidad de borrador
[] Pruebas automaticas para el salido
I:I Regenerar la malla de piezas fallidas con malla
incompatible
D pciones
|:| Guardar configuracion simn mallar

[ Ejecute (solucione} el andlisis

Figura 7-15 Modelo de malla

Fino
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Figura 7-16 Situacion de malla

- M

Opciones el

(@) En la ubicacidn

SO

D En entidades seleccionadas

Resultados ]
Modo |Valor (W/mm™2 [MPa)]l | % (mm) | ¥ (mm)} | Z (mm)
990014 1923.275 3678133 IB667T91 2882137
990032 1522.108 21223 1301239 2774448
990031 1799.043 362900 937271 1864735
589541 1908.751 Tee7 789 1386063 3663067
989973 1946.209 2454901 192749 3541674
989972 1952.197 2250840 420532 1280165

Resumen Cad

Valor

Suma: 11452 M2 [

Avag 1908.6 MNSsmm ™2 [

MEx. 1952.2 M/ mm 2 (R

M. 1799 MMM~ 2 [

Walor RMS (| 1909.5 L U e
Opciones de informe -
Anotaciones o

- Mostrar namero de nodo/selemento
PMostrar ubicacian de 3, ¥, Z

PMostrar valor

Figura 7-17 Valor medio en nodos
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D> Max.: 4,232,648

Figura 7-18 Tension méaxima

Modo: 93954
Ubicacidn de ¥, ¥, Z:|5.5,62.6,6 mm

Walor: 1,808,751 M/mm”2 [MPa)
Moda: 980031

Ubicadion de X, ¥, 2 |4.6,62.5,7.11 mm

“alor 1.7990d43  Nmm™2 (MPa)

> Ubicacidn de ¥, ¥, Z:[5.27,62.5,6.63 mm

Ubicadian de X, ¥, Z:|5.01,62.5,683 mm

~
R 1,923,275 Nfmm~2 (MPa)

Figura 7-19 Zona de tensiones para el valor medio

SZ (Nfmm 42 (MPa))
4232648

3858952

3485256
L2117 561
_ 2737865

2364169

1990473

1616778

L 1.243,082

869.386

495.691

121.995

-251,701

1,946,208 H/mmA2 [MPa)
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Para el modelo de M24X3:

Malla @

R -4

Densidad de malla

By L

Malla gruesa Fino

Restablecer

Parametros de mallado
(@) Malla estandar
(3 malla basada en curvatura

3 Malla basada en curvatura de combinadao

E mm ~
£ | 0.50mm ~ =
T T 0 B L
&, | 0.025mm =
T T T T T O
[ Transicién automatica
Avanrado
Puntos jacobianos En los nodos ~
[1malla con calidad de borrador
[] Pruebas automaticas para el sdlido
1 Regenerar la malla de piezas fallidas con
malla incompatible
Opciones

[] Guardar configuracién sin mallar

[] Eiecute (solucione} el analisis

Figura 7-20 Modelo de la malla

Figura 7-21 Situacion de malla
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Modo:

Ubicacidn de ¥, ¥, 7:|-5.29,44.4.8.67 mm

walon

652552
Ubicacidn de ¥, ¥, Z:|-4.41,44.4,215 mm

2,266,205 N/mmA2 (MPa)

2,338,330 MNfmm”™2 [MPa]
o

Modo:
Ubicacidn de ¥, ¥, Z: |-4.86,44.4,8.92 mm

Moda: 652574
Ubicacidn de X, ¥, Z:[-3.01,44.3,2.7 mm

“Walor 2.184.249 Mfmm™2 (MPa)
e

852873

Ubicacion de ¥, ¥, :|-3.49,44.4 954 mm

2.418,039 Nfmm#2 (MPa)
Walor

Modo: 652872
Ubicacidn de ¥, ¥, Z:|-3.96,44.4,9.36 mm

“alon 2,228,816 Mmam™2 [MPa)

2,296,267 Mimm~2 [MPa)

Figura 7-22 Zona de tensiones para el valor medio

Identificar resultados [«->]
" > —f—
O pciones -
(@) En la ubicacidn
De sensores
) En entidades seleccionadas
Resultados s
Modo | Walor (FRemm-2 (RMPall | X mmd | ¥ (mm) | £
652852 2338.330 FHO2TE2 19313384 T3
852851 2412.039 30924264 L&57029 12
552871 2266.205 1478872 300369 0
B52872 2228.816 311677 920380 36
652873 2206.267 PHB6285 525513 H1
252874 Z21843.249 1458907 123398 X2
< >
Resumen -
wWalor
Suma: 13732 MMAsTTYIM A 2 (R
Arg oas. T P S 2 R
PG 24912 AT 2 [
M. 21842 AT 2 [
Valor RPAS (| 2289.9 AT 2 (R
O pociones de imforme -~
Anotaciones -

Mostrar numero de nodoselemento
rlostrar ubicacion de », ¥, &

rostrar wvalor

Figura 7-23 Valor medio en nodos
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7.2 ANEXO 2. CONCENTRACION DE ESFUERZO (TABLA 10)

Mada: 1744506

Ubicacidn de ¥ ¥, 2:|-0.479,11.1,4.05 mm

“Walor 2,297,657 Némm"2 [MPa)
=

Ubicacion de ¥, ¥, 7:|-0.314,11.1,4.07 mm

2,318,331 Nfmm"2 [MPa)

B hicacidn de X, ¥, Z:|-0.156,11,1,4.08 mm

2,306,253 Mimm"2 (MPa)

.e Uhicacidn de ¥, ¥, 2 [-0.226,11.1,4.07 mm

2.286,929 N/mmA2 (MPa)

Figura 7-24. Tensiones en nodo aplicando Fp. M10X1,5.

Resumen
Valor |
Suma: 11516 MN/mm* 2 (W
Avg 23031 M/mm~2 (W
Il 23183 M/mm* 2 (W
tlir. 22869 M/mm~2 (W
Valor RMS [| 2303.2 M/mm* 2 (W

Figura 7-25. Maximos y minimo Aplicando Fp. M10X1,5

Ubicacidn de X, ¥, Z:|-0.494,9.57 4,05 mm

Moda 141523
Jbicacidn de ¥, ¥, Z:|-0.573,9.58,4.04 mm

valor: 1822554 Mfmm "2 [MPa)

Ubicacidn de ¥, ¥, Z:|-0,592,9.51,4.04 mm

1.661,206 h/mm*2 (MPa)

Ubicacidn de ¥, ¥, Z:|-0.415,9,55,4.

1.864,962  M/mm"2 [MPa) 1830125 M/mmA2 (MPa)
e

Ubicacidn de X, ¥, Z:|-0.336,9.54,4.07 mm

1,766,231 Mfmm~2 [MPa)

Ubicacidn de ¥, ¥, Z:|-0.257,9.53,4.08 mm

1,679,099 MN/mmA2 (MPa)

Figura 7-26. Figura 4 58. Tensiones en nodo aplicando F. M10X1,5
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Resumen

Walor
Suma: 10624 M/mm~2 [N
Avg 17r0.7 M/mm* 2 [N
Max. 1865 M/mm*2 [N
Min. 1661.2 M/mm*2 [N
Valor BMS [| 1772.4 M/mm*2 (W

Figura 7-27. Figura 4 59. Maximos y minimo aplicando F. M10x1,5

2,295,139 NfmmA2 (MP3)

Ubicacion de ¥, ¥, Z: [-0.614,12.6,6.75 mm

2279287 N/mmA2 (MPa)

Ubicacion de ¥, ¥, Z: [-1.06,12.6,6.69 mm

2294795 N/mmA2 (MP3)

Ubicacian de ¥, ¥, Z:[-0.969,12.6,6.7 mm

2,248,479 N/mmA2 (MP3)

Figura 7-28. Tensiones en nodo aplicando Fp. M16X2.

Resumen
Valor
Suma: 13606 M/mm* 2 [
Avg 2267.7 MS/mm*2 [N
EV 2295.1 MS/mm*2 (W
rin. 2222.2 M/mm*2 [N
Valor RM5 (| 2267.9 MS/mm*2 [N

Figura 7-29. Maximos y minimo Aplicando Fp. M16x2
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Ubicacion de ¥, ¥, Z:|-0.162,14.6,6.77 mm

Modao: 429089

Ubicacion de ¥, ¥, Z:|-0.62,14.6.6,75 mm

“alor 1.749860 Mimm”2 (MPa)

Ubicacidn de ¥, ¥, Z: |-0.527,14.6,6.75 mm

1,760,398 M/mm~2 (MPa)

1,770,000 N/mmA2 (MP3)

1512,608 Mymm*2 [MPa)

Ubicacion de ¥, ¥, Z:|-0.26,14.6,6.77 mm

1,709,934 N/mm~2 MPz)

Figura 7-30. Tensiones en nodo aplicando F. M16x2

Resumen

Valor
Suma: 10576
Avg 1762.7
Pl 1312.6
tin. 1710
Valor RMS [| 1762.9

N/mm* 2 (N
N/mm*2 (N
N/mmA2 (N
N/mm*2 (N
N/mm*2 (N

Figura 7-31. Maximos y minimo Aplicando F. M16x2

Maoda: 262550
Ubicacidn de ¥ ¥, Z:[-2.31,17.2,8.14 mm

“Walar: 2,293,985 N/mmA~2 [MPa)
e——————

Ubicacian de X, ¥, Z:|-2.42.17.2.8.11 mm

2,299,953 MN/mm~2 [MPa)

Ubicacian de ¥, ¥, Z:|-2.23,17.1,8.18 mm

Ubicacidn de % ¥ Z:|-2.0217.2,5.2 mm

2,263,183 N/mm~2 (MPa)

257755
S | |hicacion de X, ¥, Z:]-1.99.17.1,8.23 mm

2,207,093 Mfmm"2 (MPa)

270631
b Ubicacion de ¥, ¥, 2:-2.16,17.1,8.19 mm

2135416 N/mma2 [MPa)

1,917,087 M/mm~2 [MP3)

Figura 7-32. Tensiones en nodo aplicando Fp. M20X2,5
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Resumen

Valor
Suma: 13117
Avg 2186.1
RV 2300
rlin. 1917.1
Valor RMS [| 2190.2

N/mm#2 [N
N/mmA2 [N
N/mm#2 (N
N/mm#2 (N
N/mmA2 (N

Figura 7-33.Maximos y minimo Aplicando Fp. M20x2,5

Ubicacian de ¥, ¥, 2 |-3.24.17.1,7 49 mm

1831,622 N/mmA2 [MFPa)

Ubicacion de ¥, ¥, Z|-3.63,17.1,7.65 mm

1.520,274 N/mm#2 [MPa)

> Ubicacion de X, ¥, Z:|-3.52.17.1,7.7 mm

1.827,128 M/mmA2 [MPa)

Figura 7-34. Tensiones en nodo aplicando F. M20X2,5

Resumen
Valor
Suma: 10972 M/mm*2 (W
Avg 1828.7 Mimm*2 (W
M, 1847.8 Mimm*2 (W
I, 1813.1 Mfmm#2 (W
Valor BMS [| 1828.7 MSmm2 (W

Figura 7-35. Maximos y minimo Aplicando F. M20x2,5
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Ubicacidn de ¥ ¥, Z:|-1.55,17.3.10 mm

Ubicacion de ¥, ¥, 7:|-1.82,17.3.9.99 mm

231,222 Njmm*2 [MPa)

Ubicacion de ¥, ¥, 7:|-1.7.17.3, 10 mm

2,283,019 N/mmA2 (MPs)

2,285,574 N/mm"2 [MPa)
el

Ubicacian de ¥, ¥. 2 |-1.41,17.3,10,1 mm b Ubicacion de ¥, Y, Z:{-1.27,17.210.1 mm

2,293,555 M/mm”~2 (MP3) 2,290,753 hfmmA2 (MPa)

Figura 7-36. Tensiones en nodo aplicando Fp. M24x3

Resumen

Valor
Suma: 11477
Avg 2295,3
M, 2311.2
I, 2286
Valor RMS [ 2295.3

N/mmA 2 (N
N/mmA 2 (N
N/mmA2 (N
N/mmA2 (N
N/mmA 2 (N

Figura 7-37. Maximos y minimo Aplicando Fp. M24x3

Maoda: 150252

Ubicacidn de X, ¥, Z:[-1.25,14.2,10.1 mm

149702

G Ubicacian de ¥, ¥, 22 |-0.97.14.3,10.1 mm

“alar: 1,822,595 Nmm™2 [MPa)

Mado: 144505

Ubicacidn de ¥, ¥, Z:[-1.11,14.2,10.1 mm

Walar: 1,837,193 Mimm™2 (MPa)

1801789 Mimm~2 [MPa)

1816809 N/mm~2 [MPa]

L Uhicacidn de ¥, ¥, 2 |-0.914,14.2,10.1 mm

1,797,231 Nfmm~2 [MPa)

Figura 7-38. Tensiones en nodo aplicando F. M24x3
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Resumen

Valor RMS |

Figura 7-39. Maximos y minimo Aplicando F. M24x3

Valor |
Suma: 9075.6 MN/mm*2 (W
Avg 1815.1 Mfmm*2 [
Max. 1337.2 Mfmm#2 (W
Min. 1797.2 M/mm*2 (M

MN/mm*2 (N
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