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1 RESUMEN

En los ultimos afios, la aplicacion de técnicas computacionales para el célculo de
problemas de ingenieria se ha desarrollado de forma notable en todas sus éareas. La
posibilidad de aplicar el Método de los Elementos Finitos a problemas complejos
mediante software ha supuesto una mejora de la calidad de los disefios, gracias a la
posibilidad de optimizarlos antes siquiera de ser fabricados. Esta herramienta también ha
conseguido disminuir el tiempo de disefio y fabricacion, asi como los costes de cualquier

proyecto.

En esta memoria se pretende estudiar un caso practico de aplicacion de esta
técnica en un modelo de una transmisibn Cardan de una motocicleta, y a su vez
comparar los resultados obtenidos con los que arrojan los calculos analiticos mediante la
aplicacion de la elasticidad y resistencia de los materiales clasica. El objetivo de este
trabajo es mostrar el potencial de esta técnica, y ponerla en el marco de la elasticidad y
resistencia de los materiales para mostrar su posible aplicacion.

Palabras clave: Cardan, Transmision, Motocicleta, Elementos Finitos, MEF,

Elasticidad, Resistencia, Fatiga.



2 INTRODUCCION

2.1 Contextualizacion
En lo que a motocicletas se refiere, el elemento mecénico de transmisibn mas
utilizado es la cadena. No obstante, aunque menos conocidos, existen otros tipos como

son la transmisién por correa y la transmision por Cardan.

Figura 2.1.1 Transmision mediante cadena y correa [1]

Figura 2.2.2 Transmision mediante arbol Cardan [2]



El arbol Cardan es un elemento mecanico constituido por un eje en cuyos

extremos se sitian dos juntas universales, o juntas Cardan.

Figura 2.3.3 Junta Cardan [3]

Estas juntas permiten unir dos ejes no coaxiales, de modo que con la
configuracion de este arbol es posible transmitir par desde un eje de entrada a otro de

salida, aunque estos no sean ni coaxiales ni paralelos.

Figura 2.1.4 Arbol Cardan [4]



La transmision mediante este tipo de arboles cuenta con el problema de que la
velocidad de giro no se mantiene constante. El Unico modo de conseguir una transmision
homaocinética es que los ejes de entrada y salida sean paralelos o convergentes, y que

los &ngulos de las juntas sean iguales y las horquillas sean coplanarias, como se muestra
en la Figura 2.1.5:

TRANSMISION HOMOCINETICA
CON JUNTAS DE CARDAN

#rboles paraleios
|

Figura 2.1.5 Transmision homocinética [5]

Existen también arboles telescépicos, de modo que también permiten la variacion
de distancia entre el eje de entrada y el de salida.

Figura 2.1.6 Arbol Cardan telescopico [6]



2.2 Objeto de estudio

En este caso la transmision a analizar es la de una motocicleta de la marca BMW,
modelo R850R. En este modelo y en muchos otros de dos cilindros opuestos, esta casa
utiliza un sistema de suspension trasera denominado Paralever [7]. Este esta compuesto
por una carcasa de aleacion ligera, en cuyo interior se encuentra el arbol Cardan, y por
un brazo basculante. Estos elementos estdn conectados entre si mediante rodamientos, y
a su vez el brazo basculante se conecta al bastidor de la motocicleta mediante un brazo
de par, obteniendo una geometria de paralelogramo (Figura 2.2.1). La cinematica de este
sistema consigue que no se produzcan cambios de longitud entre los ejes de entrada y

salida, por lo que el arbol Cardan no necesitara ser telescapico.

\

Figura 2.2.1 Sistema Paralever (paralelogramo representado en rojo)




3 OBJETIVOS

Entre los objetivos perseguidos en la realizacién de este trabajo se encuentran:

e Conocer el comportamiento mecanico de la transmision de tipo Cardan, asi
como los elementos que la componen.

e Determinar, mediante distintos métodos, los esfuerzos generados en los
elementos de la transmision para conocer donde se dan las condiciones
criticas.

e Comparar los resultados obtenidos mediante el Método de los Elementos
Finitos con los obtenidos mediante célculos analiticos, para asi comprobar
gue ambos se han aplicado correctamente.

e Optimizar el comportamiento mecanico de la transmisién, mediante

modificaciones en la geometria original de los elementos que la componen.



4 MATERIALES Y METODOS

4.1 Materiales

Para la realizacion de este trabajo los materiales utilizados han sido los siguientes:

e Herramientas de medicion, tales como cinta métrica, pie de rey,
micrometro...

e Transmision Cardan de una motocicleta BMW R850R amablemente cedida
por el taller mecénico de motocicletas de Icaro Motor, concesionario y
servicio técnico de BMW en Jaén.

o Software CAD/CAE (SolidWorks)

4.2 Métodos

4.2.1 Estudio estatico y a fatiga de la transmision

El método utilizado para este estudio es la ingenieria inversa, es decir, analisis de
un elemento real para conocer su geometria, su proceso de fabricacion y los elementos
que lo componen. A continuacion, vemos unas imagenes tomadas del eje Cardan en

cuestion.




Figura 4.2.1.2 Acoplamiento a la caja de cambios

Figura 4.2.1.3 Acoplamiento a la propulsion trasera

Figura 4.2.1.4 Detalle de acoplamientos mediante ejes y cubos nervados
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Tras la toma de medidas de cada pieza de la transmision el siguiente paso ha sido
modelarlas en 3D mediante software CAD (SolidWorks), y una vez hecho esto se ha
realizado un ensamblaje virtual teniendo en cuenta las relaciones y restricciones entre
elementos existentes en el ensamblaje real, tales como condiciones de concentricidad,

coincidencia, contacto, etc.

Figura 4.2.1.5 Eje y brida de conexién con propulsién trasera

Figura 4.2.1.6 Bridas de la caja de cambios y de la propulsion trasera

10



Figura 4.2.1.7 Cruceta de la junta Cardan y casquillo del rodamiento de agujas

Cabe resaltar que cada uno de los extremos de la cruceta lleva acoplado un
rodamiento de agujas, pero a efectos del estudio que se ha realizado es preferible
prescindir de dichas agujas a la hora de realizar el ensamblaje, y sustituirlas por una
condicion de rodamiento entre el casquillo y el extremo de la cruceta. De esta forma se
evita que se produzcan altas tensiones localizadas y posibles errores por contactos y
penetraciones entre elementos. Ademas, el objeto de estudio es el arbol en si, la eleccién

de los rodamientos requeriria otro proceso de disefio que aqui no se contempla.

Asi quedaria el ensamblaje de la junta Cardan real:

Figura 4.2.1.8 Junta Cardan (casquillos transparentes para visualizar las agujas)
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Una vez realizado el ensamblaje completo, el resultado final es el presentado en
la Figura 4.2.1.9.

Figura 4.2.1.9 Ensamblaje del &rbol de transmision Cardan

A este modelo se le han asignado una serie de condiciones de contorno para
simular su comportamiento real. En la horquilla que conecta con la caja de cambios se ha
afiadido una carga de momento torsor constante de valor 77 Nm. Este momento
representa el par que transmitiria el motor al arbol Cardan, y su valor es el del par
méaximo que ofrece el motor, obtenido de su ficha técnica. En la horquilla contraria, la que
conecta con la propulsion trasera, se ha afadido una condicion de cara fija para simular
el blogueo de la rueda cuando el vehiculo se encuentra en reposo. Para este analisis no
se ha tenido en cuenta la aceleracion de la gravedad, ya que la masa del elemento es
muy pequefia como para que la fuerza peso suponga una diferencia notable en los

calculos.

R850R,R 1150 R.

R 850 R/R R850R| R1150R

850 R 25

Modelo kw /24

especial cv

Motor

Cilindrada cm- g4¢g 1130
Diametro/Carrera mm 87.5/70.5 101/70,5
Potancia kw/cv 52/70 25/24 €2,5/85
A Lp.m. 7000 5000 &§750
Par motor Nm 77 60 o8
A rnp.m. 5500 2500 5250

Figura 4.2.1.10 Ficha técnica motor BMW R850R [8]
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En la practica esto no sucede asi, ya que al accionar el acelerador para mover el
vehiculo que parte del reposo el par transmitido es menor. El par maximo se da para un
régimen de giro del motor y una potencia desarrollada determinados, que no se dan en el
momento de iniciar el movimiento. Sin embargo, se ha decidido tomar este valor para

estudiar el caso mas desfavorable posible en términos de transmisién.

Figura 4.2.1.11 Momento (naranja) aplicado sobre la cara (rosa) que
conectaria con la caja de cambios, y condicion fija (verde) sobre la cara que

conectaria con la propulsion trasera (azul)

Las caras marcadas (rosa y azul) realmente tendrian nervios, que conectarian con
los ejes nervados de salida de la caja de cambios y de entrada a la propulsion trasera,
pero con objeto de simplificar la geometria se ha prescindido de ellos, ya que no afecta al
resultado del estudio. Igualmente, la conexidn entre el tubo del eje y la horquilla que
conecta con la propulsion trasera se ha sustituido por una unién sélida, en vez de una
unibn mediante nervios, ya que de otro modo habria que tener en cuenta tolerancias

geomeétricas, ajustes y otros detalles de mayor complejidad.

Figura 4.2.1.12 Detalle de union sélida entre arbol y horquilla
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Para que el modelo se comporte mecanicamente igual que la transmision real hay
gque asignarle a cada elemento las propiedades del material del que esta fabricado. En
este caso solo diferenciamos dos materiales; acero AlSI 52100 (Acero para rodamientos)
para los rodamientos que se encuentran en los extremos de las crucetas, y acero al

carbono fundido para el resto de elementos que componen la transmision.

Una vez que el modelo esta totalmente definido, se requiere de un software de
analisis por el método de los elementos finitos (en este caso se ha utilizado el modulo
SolidWorks Simulation). Este método numérico consiste en la subdivision de la geometria
en partes mas pequefias denominadas elementos, para asi discretizar el dominio
continuo del problema en un numero finito de éstos. A su vez, los elementos estan
conectados entre si mediante puntos denominados nodos, y al conjunto de elementos y
nodos se le llama malla. Al resolver las ecuaciones de comportamiento fisico, la solucién
exacta so6lo se obtendra en los nodos. En el resto de puntos la solucién sera aproximada,
resultado de una interpolacion entre los resultados obtenidos en los nodos. Por tanto, la
solucién alcanzada por este método es so6lo aproximada. Es por esto que se obtendra
una mayor precisién en los célculos cuantos mas elementos y nodos se utilicen, es decir,

cuanto mas fina sea la malla.

En el caso del estudio aqui realizado, se ha comenzado mallando el modelo

(Figura 4.2.1.13) con un tamafio medio.

Figura 4.2.1.13 Primer mallado

14



Al ejecutar el primer andlisis obtenemos los siguientes resultados (Figura
4.2.1.14):

von Mises [MN/mm#~2 (MPa))
1.452e+02
1.408e+02
1.334e+02
1.260e+02
1.186e+02
1.111e+02
1.037e+02
9.633e+01
8.892e+01
8.151e+01
- 7.410e+01
6.66%+01
5.928e+01
5.187e+01
4.446e+01
3.705e+01
2.964e+01
2.223e+01
1.482e+01

7.414e+00

5.101e-03

ax.:| 1.482e+02

Figura 4.2.1.14 Primer resultado
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Como se puede observar, se obtiene un valor maximo de la tensién equivalente
de von Mises de 148.2 MPa. Ademas, se ha configurado el programa para que muestre la

posicién en la que se encuentra dicha tensién (Figura 4.2.1.15)

won Mises (N/mm»2 (MPa))

1.482e+02

1.406e+02
1.334e+02
. 1.260e+02

_ 1.186e+02
. 1411es02
_ 1037e+02
_ 9.633e+01
_ 8.892e+01
 8.151e+01

7.410e+01

6.669+01
| 5.928e+01

| 5.187e+01

= | e+l
. 3.705e+01

2.964¢+01
22236401
1.482e+01
7.4156+00

5.101e-03

Figura 4.2.1.15 Detalle de la localizacion de la tension maxima

Una vez obtenidos estos resultados, se ha decidido utilizar una malla mas fina y
afiadir un control de malla para refinar las zonas adyacentes a esta tensién maxima, asi
como en otras que contienen concentradores de tensiones y otras zonas de interés para
el estudio (Figura 4.2.1.16 y Figura 4.2.1.17).

Tamafio de elementos (mm):
Ratio:

—

Figura 4.2.1.16 Zonas de control de alldo
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Figura 4.2.1.17 Antes y después del refinado de la malla

Hecho esto, se he ejecutado de nuevo el analisis, obteniendo los resultados
mostrados en la Figura 4.2.1.18.

won Mises (N/mm#2 (MPa])
2117e+02
2.011e+02
1.905e+02
1.800e+02
- 1.6%4e+02
- 1.588e+02
. 1.482e+02
. 1.376e+02
_ 1.270e+02
. 1.184e+02
1.059e+02
9.527e+01

| 8.469+01

. 7.410e+01
_ 6.352e+01
_ 5.293e+01
4.235e+01
3.176e+01
2117e+01
1.059e+01

3.452e-03

G Max.:| 2.117e+02

Figura 4.2.1.18 Segundo resultado
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Ahora el valor de la tensibn maxima ha ascendido hasta 211.7 MPa. Esto es
debido a que, al refinar la malla, se obtiene un valor mas realista de dicha tensién. Este
valor es cercano al del limite elastico del material (248 MPa para el acero al carbono

fundido), por lo que se ha decidido localizar este punto y optimizarlo.

2.117e+02

Figura 4.2.1.19 Localizacion de la maxima tension tras el refinado de malla

Se observa que la maxima tensién se da por la existencia de una arista viva, la
cual funciona como concentrador de tensiones, por lo que se le ha aplicado un redondeo

en dicha arista con intencion de reducirla (Figura 4.2.1.20).

Figura 4.2.1.20 Redondeo aplicado sobre arista viva
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Tras cualquier modificacion en la geometria hay que volver a mallar el modelo, asi
gque se han aplicado controles de malla en las mismas zonas gque antes eran criticas para
analizar la influencia del redondeo.

Como se puede observar en la Figura 4.2.1.21, la tensibnh maxima se mantiene en
la misma zona, pero su valor se ha reducido considerablemente (166.6 MPa, reduccién
de 45 MPa).

1.666e+02 o

Figura 4.2.1.21 Tension maxima tras aplicar el redondeo

Se tomara este modelo como definitivo de aqui en adelante. Se muestran a

continuacion los resultados de tensiones y desplazamientos (Figura 4.2.1.22).

von Mises (N/mm#2 (MPa)) URES (mm)

1.666e+02

1.583e+02
1.499e+02

L 1.416e+02

7.73%-01
7.352e-01
6.965e-01

| 6.578e-01

. 1.333e+02 . 6.191e-01
. 1.249+02 - 5.804e-01
. 1.166e+02 - 5417e-01
. 1.083e+02 . 5.030e-01
- 9.995e+01 . 4.643e-01
_ 9.162e+01 . 4.256e-01

8.329e+01 . 386901

“

L 7.497e+01 | 3.482e-01

_ 6.664e+01 . 3.095e-01
_ 5.831e+01 | 2.709e-01
. 4.9%e+01 L 2.322e-01
. 4.165e+01 _ 1.935e-01
3.332e+01 1.548e-01
2.499e+01 1.161e-01
1.666e+01 7.739e-02
8.332e+00 3.869e-02

3.396e-03 1.000e-30

Figura 4.2.1.22 Tensiones de von Mises (MPa) y desplazamietos (mm)
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Se puede realizar una vista en corte para visualizar lo que ocurre en el interior del
modelo (Figura 4.2.1.23):

von Mises (N/mm~2 (MPa)) URES [mm]
1.666e+02 7.73%-01
1.583e+02 7.352e-01
1.499%e+02 6.965e-01

- 1.416e+02 . 6578e-01
. 1.333e+02 . 6.191e-01
. 1.249e+02 . 5.804e-01
_ 1.166e+02 - 5417e-01
- 1.083e+02 - 5.030e-01
- 9.995e+01 . 4.643e-01
9.162e+01 . 4.256e-01
8.329e+01 3.869e-01
7.497e+01 3.4582e-01
6.664e+01 3.095e-01
;s':'_ 5.831e+01 —l 2.70%-01
. 4.9%e+01 - 2322e-01
_ 4.165e+01 - 1.93%e-01
. 3.332e+01 1.548e-01
2,49%+01 1.161e-01
1.666e+01 7.739-02
8.332e+00 3.869-02
3.396e-03 1.000e-30

Figura 4.2.1.23 Vista de corte de tensiones de von Mises y desplazamietos

Como se puede observar, las zonas que van a tener un mayor desplazamiento
son las que se encuentran hacia el exterior del modelo, tendiendo a cero de fuera hacia
dentro.

También es posible ver la configuracion deformada del modelo. Para poder
visualizar mas claramente cémo se deforma el modelo se ha utilizado una escala de

deformacioén de 10, por lo que se obtiene una deformada exagerada (Figura 4.2.1.24).

20



Figura 4.2.1.24 Configuracion sin deformar y deformada

A continuacion, se ha realizado una comprobacion a resistencia del eje mediante
métodos analiticos, con la intencién de verificar que el analisis computacional mediante el

método de los elementos finitos (MEF, de aqui en adelante) es correcto.

Para el caso del eje de menor seccion, se trata de un tubo hueco de acero al
carbono, con los siguientes datos:
e Moddulo de elasticidad: E=200000 MPa
e Limite elastico: Sy=248.168 MPa
e Diametro exterior: De=29 mm

e Diametro interior: Di=23 mm
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La Unica carga que va a soportar este eje es la de torsibn provocada por el
momento de 77 Nm, por lo que va a estar sometido a un estado de tensién plana en el
plano perpendicular al de su eje longitudinal, en el que soélo intervendran esfuerzos

tangenciales.

El esfuerzo tangencial en un eje sometido a torsion se puede calcular con la
siguiente expresion:
I (1)
J

Donde:
e 7 =tension tangencial
e T = par torsor
e r =radio en el cual se quiere calcular la tensién

e ] =segundo momento polar del area

La teoria de la energia de deformacién de von Mises establece que la falla por
fluencia se dara cuando la energia de deformacién total por unidad de volumen alcance o
exceda la energia de deformacion por unidad de volumen correspondiente a la
resistencia a fluencia del material. Tras desarrollar esta teoria se obtiene que la falla se
producira cuando al calcular una tension, denominada tension equivalente de von Mises,

ésta supere el limite elastico del material.

En el caso de este estudio, en el que las condiciones son de esfuerzo plano, la
expresion a la que se llega para el célculo de la tension equivalente de von Mises es la
siguiente [9]:

()

Oeq = \/0,? — 0,0y + 0 + 315,

Se demuestra que para tension plana y en caso de cortante puro, como es el caso
de la torsion, las tensiones normales son nulas (o, =0, =0) [9]. Por lo tanto, la

expresion (2) quedaria de la siguiente forma:

Oeq = (Txy)méx\/g 3
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Para utilizar el mismo sistema de referencia que el del modelo, se ha tomado el

eje Y como eje de aplicacion del momento, y el plano XZ como el perpendicular a éste.

Para una seccion transversal redonda hueca, el segundo momento polar de area J
se puede calcular con la siguiente expresion [9]:

s
J =55 (D¢ - D) @
Sustituyendo De y Di:
/s
] = 5(29 —23) mm = 41963.82 mm*

Sabiendo que la tensién tangencial maxima (7,,)ma, S€ dara en la zona externa

del eje, es decir, donde el radio es mayor, sustituyendo en la expresién (1) se obtiene:

29 mm

(Txz)max = ] 41963.82 mm*

=266 N/, =266MPa
mm
Basta con sustituir este resultado en la ecuacién (3) para obtener la tension
equivalente de von Mises:

Ocq = (sz)méx\/§ = 26.6 MPa X \/§ = 46.08 MPa

Este valor es muy inferior al del limite elastico del material, por lo que cumple el

criterio de falla a elasticidad. El factor de seguridad puede calcularse del siguiente modo:

S
n=-2=57385 )
Oeq
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Volviendo al resultado del andlisis mediante el MEF, SolidWorks Simulation
permite conocer el valor de una magnitud en un punto concreto del modelo mediante

seleccidon manual. Seleccionando un punto exterior del eje analizado:

von Mises (N/mm#2 [MPa))
1.667e+02
1.583e+02
1.500e+02
_ 1.417e+02
- 1.333e+02
. 1.250e+02

- 1.167e+02

- 1.083e+02
_ 9.999e+01
. 9.166e+01
L 8.333e+01
7.500e+01
_ 6.666e+01

_ 5.833e+01

|Va|or:|4.6632+01 N/mmA2 (MPa) _ 5.000e+01

_ 4167e+01
3.333e+01
2.500e+01
1.667e+01
8.336e+00

3.654e-03

Figura 4.2.1.25 Valor de la tensién de von Mises en un punto arbitrario del eje de

menor diametro
Como se puede observar en la Figura 4.2.1.19, el valor obtenido (46.68 MPa) es

muy similar al obtenido mediante el calculo analitico (46.08 MPa), por lo que se puede

decir que el MEF se ha aplicado correctamente.
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También es posible mostrar los valores del factor de seguridad en el modelo, e
identificar en él valores de zonas especificas. En la Figura 4.2.1.26 se puede observar un
trazado de factor de seguridad en el que se ha establecido el madximo en 10, y un
marcador en el que se muestra el valor de este factor para la zona estudiada, siendo este

muy préximo al calculado.

FDS

1.000e+01

9.55%Ge+00

9,195e+00

8.793e+00

8.3%0e+00

7.988e+00

7.585e+00

7.183e+00

6.750e+00

6.378e+00

5.975e+00

5.573e+00

5.170e+00

4.763e+00

4.365e+00

| Valor:|5.321e+00 +> 3.963e+00

3.560e+0Q0
3.158e+00
2,755e+0Q0
2,353e+0Q0

1.950e+00

Figura 4.2.1.26 Visualizacion del factor de seguridad en el modelo
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interés,

Adicionalmente, SolidWorks Simulation cuenta con una opcién de gran utilidad e

la cual permite visualizar un trazado de Iso-Superficies (superficies con los

mismos valores de una magnitud).

ADS SOLIDWORKS‘ Archivo Edicion Ver Insertar Herramientas Simulation Ventana 7 )(‘ ﬁ D '@' e o '7 LA E (m) 7.3

Cﬁ — Eb 18 ?3 = & ﬁ — % & Percepcion del disefo

Nuevo N5 Asesor de Asesor de Asesor de =SS Ejecutar este  Asesor de 2 »
estudio Ap 1car. sujeciones cargas externas conexiones Admlms_trador estudio resultados Resutado  Comparar % Herramientas de trazado
material de vaciados de resultados
- - - - - - deformada
Ensamblaje ‘ Disefio l Croquis | Calcular | Complementos de SOLIDWORKS I Simulation [ SOLIDWORKS MBD | SOLIDWORKS Inspection A & =
Nombre del modelo:CardafEBM7{REZOR A
= — Nombre de estudio:Estudfo Estatico 1P ete(nh o0- ] lt ® - % & ;I
@ l ‘ IE I -$ | e ‘ 5& ‘ > Tipo de resultado: Analisis estitico tensién nodal Tensiones1
» @ () Arbol Cardan<1> @y, Ocultar
4 % (-) Horquilla Cardan
» | € (-) Ensamblaje Cruce @ Editar definicion...
4 % (-) Horquilla Cardan na Opciones de gréfico... von Mises (N/mmA2 (|
» @ (-) Ensamblaje Cruce G« Configuracién 1,667e+02
4 % (-) Horquilla Cardan - 1.583e+02
PR 1 R 2 ) . B
£ | P> Animer... 1,500e+02
< 1@ Corter, | 1417e+02
e @ Iso-Superficies... > _ 1.333e+02
w Horquilla Card
@ Horquilla Cardai Eb Division.de fdlla.. - 1:250e+02
v @; Conexiones / Identificar valores - 1.167e+02
?; Conectores @ Listar seleccién _ 1.083e+02
Conjuntos de cc
= é X % Resultado de deformacion - 9.99%+01
¥ [} Sujeciones
= 9.166e+01
4.) Sobre caras cilin| % Comparar resultados...
(2€ Fijo-4 i 8.333e+01
mprimir...
> i& Cargas externas s 7.500e+01
@ Torsion-3 (:Por ¢ @ Guardar como... 6.666e+01
4 Q Malla % Agregar a nueva carpeta _ 5.833e+01
Opciones de resultac e
= o _ 5.000e+
» Informe X Eliminar...
~ &) Resultados [y Copiar | 41676401
P 3.333e+01
@M Desplazamientos1 (-Despl res-) 2,500e+01
@E Deformaciones unitarias1 (-Equivalente-) 1.667e+01
@ Factor de seguridad1 (-FDS-) 83366400
@a Tensiones3 (-12 principal-)
3.654e-03

@u Tensiones4 (-22 principal-)
g Tensiones5 (-3 principal-)
g Tensiones8 (-Normal de X-)

&a Tensionesb (-Normal de Y-) L

@0 Tensiones? (-Normal de Z-) A,(
g Tensiones7 (-YZ cortante-) Z

g Tensiones10 (-XY cortante-) v| *1sométrica

[K][ﬂ[p]m_u Modelo | Vistas 3D | Estudio de movimiento 1 | i Estudio Estitico 1 [Ez Fatigal |

Figura 4.2.1.27 Opcién de mostrar Iso-Superficies
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Si se aplica un trazado de Iso-Superficies para un valor de 46.08 MPa, se obtiene

el siguiente perfil:

JP?SSOLIDWORKS‘ Archivo  Edicion Ver Insertar Herramientas Simulation Ventana 7 )(| % v ] fj 9 = @ m| 5

Ensamblaje | Disefo | Croquls| Calcular | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD | SOLIDWORKS Inspection | 5O.o®

-ﬁ:. // ﬁ// o del modelo Cardfi MW RB50R
Lod ' tEomb e de didf Estatico 1(-Pr

inado-)
B Tipo de resultado Analisis estatico tensidn nodal Tensiones|
@ lE $ e % L @ Cardan BMW RES0R (Pre... Yolumen (Elemento/Geométrica) = 9.94 %/ 4.15 %
@ Vista de seccién de trazado Iso @
v X

Iso 1 ~

Valor Iso

v

[iso 2 v

won Mises (N/mm#2 (|
1.667e+02

1.583e+02

1.500e+02
1.417e+02
Opciones a3 - 1.333e+02

[ razado sélo sobre superficie Iso - 1.250e+02

. Mostrar contorno de la parte sin cortar del

nodto - 1167e+02

1
i Restablecer - 1.083e+02
_ 9.999e+01

] 9.166e+01
8.333e+01
7.500e+01
6.666e+01
5.833e+01

| 5.000e+01

‘. 4.167e+01
3.333e+01
2.500e+01
1.667e+01
8.336e+00

3.654¢-03

*Isométrica
T Modelo | Vistas 3D | Estudio de movimiento 1 | ¥ Estudio Estatico 1 [Es Fatiga1 |

Figura 4.2.1.28 Iso-Superficies para el valor obtenido por el método analitico

Se observa que la zona que se ha estudiado se encuentra en ese valor de

tension, concluyendo que el andlisis es correcto.
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Podria seguirse el mismo procedimiento para analizar las tensiones tangenciales
maximas, y comprobar que coinciden con las calculadas analiticamente con la ecuacion
(1). En este caso se representa un segundo trazado de Iso-Superficies con el mismo

valor, pero de signo negativo, ya que la tensién tangencial tomara valores positivos en la
mitad del eje y negativos en la otra mitad.

‘D’SSOLIDWORKS‘ Archivo  Edicién Ver Insertar Herramientas Simulation Ventana ? »

Ensamblaje | Disefio | Croquis | Calcular | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD | SOLIDWORKS Inspection | = oo

@& N < & - B H "B
P L& @ [L’pomrb?; del modelo:CardfF BMVW R850R

- — “Nom| de estudio:Estudid Estatico 1[-Predeterminado-)
Q;d LR | -$ e Q& | » @ Cardan BMW RESOR (Pre Tipo de resultado: Andlisis estitico tensién nodal Tensiones?
@Vista de secci6n de trazado Iso @
v X
Iso 1 ~
Valor Iso
Hiso 2 o Tau¥Z (N/mm#2 (MPa))
Valor Iso 6.108e+01
‘)J _z&s N/mmA2 (MPa) l el
) ' . 4.082e+01
- 3.069e+01
Oisos v _ 2.056e+01
Opciones A - 1.043e+01
[ razado sélo sobre superficie Iso ! 3.010e-01
Mostrar contorno de la parte sin cortar del -9.820e+00
modelo 1 3
J— | -1.996e+01
‘Z‘ Restablecer
= —» 300001

-4.022e+01
-5.035e+01
-6.045e+01

! *Isométrica
[T Modelo | Vistas3D | Estudio de movimiento 1 | ¥ Estudio Estitico 1 [Ez Fatigal |

Figura 4.2.1.29 Iso-Superficies de tension tangencial méxima

Se puede observar también en este caso que el valor coincide con la supuesta

localizacién de esta tension tangencial maxima.

28



Se analiza ahora el eje de mayor seccién. En este caso sus datos seran los
mismos que en el caso anterior, a excepcion de sus dimensiones:
e Diametro exterior: De=50 mm

e Diametro interior: Di=23 mm

Realizando los calculos analiticos como se procedi6 para el eje de menor
diametro, se obtienen los siguientes resultados:

e Segundo momento de &rea:

A
J= = (50 — 23) mm = 586118.98 mm*

e Tensién tangencial maxima:

50 mm
2

T rpsy 77N-m X 103 MM/ x
(Txz)max = 7 586118.98 mm*

=266 N/ ,=328MPa

e Tensioén equivalanete de von Mises:

Oeq = (Tuz)maxV3 = 3.28 MPa X V3 = 5.69 MPa

e Factor de seguridad:

S
n=-2=43.62
Oeq
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Aplicando el MEF como en el caso anterior, se obtienen los siguientes resultados:

Tau¥Z (MNfmm*2 (MPa))

5.902e+01 von Mises (N/mm#~2 (MPa))
5.3072+01 L785e 202
2.7126+01 HEE R
_ 4117e+01 TielTesR
. 1.517e+02
_ 3.522e+01 ot
- 1.428e+02
. 2.927e+01
- 1.339%e+02
. 2.332e+01
_ 1.250e+02
- 1.737e+01
_ 1.160e+02
_ 1.142e+01
- 1.071e+02
5.465e+00
. 9818e+01
-4.857e-01
8.926e+01
-6436e+00
8.033e+01
-1.23%e+01 »
L 747e+01
_ -1.834e+01
. 6.248e+01
. -2.429+01 | 5.356e+01
_ -3.024e+01 _ 4.463e+01
-3.619e+01 3.571e+01
-4.214e+01 2.678e+01
-4.509+01 1.785e+01
-5.404e+01 8.92%+00
-5.99%+01 3.539e-03

19Va|0r:|5.$0e+00 N/mmA2 (MPa) |

%Valor:|3.286e+w Nfmm#2 (MPa) |

Figura 4.2.1.30 Tension tangencial maxima y tension de von Mises para el eje de mayor
seccion
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Aplicando Iso-Superficies se obtiene:

!

AEA?’—EEX

—

¥ | X
Archi ici Ve Insert: Hi ient Simulati Vent: o
DS SOLIDWORKS I rchivo  Edicion ‘er  Insertar erramientas imulation ‘entana »

@ =B oO %

4 @ Cardan BMWW R850R (Pre...

& Vista de seccién de trazado Iso ®

v X

Iso 1 A
Valor Iso

Oiso2 V.
Opciones A
DTrazado s6lo sobre superficie Iso

E Mostrar contorno de la parte sin cortar del
modelo

[g} Restablecer

*Isométrica

v »
Ensamblaje | Disefio | Croquis | Calcular | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD | SOLIDWORKS Inspection | A Q.=
0 & 0 2 z - [ MNomhge del modelo:Cardii BMiA RESOR
Ll vh @ Wll\l\lcirnb e de estudio:Estudi@ Estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones
Wolumen (Elemento/Geométrico) = 32.68 %/ 44.95 %

von Mises (N/mm#2 (|
1.785e+02
1.696e+02
1.607e+02
1.517e+02
1.428e+02
- 1.33%e+02
- 1.250e+02
1.160e+02
1.071e+02
9:818e+01
8.926e+01
8.033e+01

7.141e+01

6.248e+01
. 5.356e+01
_ 44636401
3.571e+01
2.678e+01
17852401
8.929e+00

3.539e-03

[FIT1 7171 Modelo | Vistas 3D | Estudio de movimiento 1 | ¥ Estudio Estatico 1 | B Fatiga 1

l

Figura 4.2.1.31 Iso-Superficies de tension de von Mises para el eje de mayor seccion
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®EB[o[e][%]

@ Vista de seccién de trazado Iso @

v X

Iso 1 ~
Valor Iso

[Hiso 2 P
Valor Iso

Ciso 3 v

Opciones A
DTrazado s6lo sobre superficie Iso

‘z Mostrar contorno de la parte sin cortar del
modelo

| Restablecer

-

» @ Cardan BMWY R850R (Pre...

Lo .|

Flsométrica

» m Horauilla Cardan-1 (-Acero al carbono fund CA

Vistas 3D | Estudio de

D7SSOLIDWORKS| Archivo Edicién Ver Insertar Herramientas Simulation Ventana 7 » I - v 8 ?2-_B0Ox
Tone 3 = e ¢ = »|
Ensamblaje | Disefio | Croquis | Calcular | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD | SOLIDWORKS Inspection | A Q- & X

p p‘; d ﬁ - [ Ngmy del modelo:CardET BMW RE50R

Estatico 1[-Predeterminado-)

e de estudio:Estudi

Tipo de resultado: Andlisis estatico tensidn nodal Tensiones

TauYZ (N/mm#2 (MPa))
5,902e+01
5.307e+01
4.712e+01
4.117e+01
3.522e+01
- 2.927e+01
- 2.332e+01
1.737e+01

1.142e+01

5.465e+00

-4.857e-01

-6436e+00
-1.239e+01
-1.834e+01
-2.429e+01
-3.024e+01
-3.619e+01
-4,214e+01
-4.809e+01
-5.404e+01

-5.99%+01

7|\ Estudio Estitico 1 [ Fatiga 1

Figura 4.2.1.32 Iso-Superficies de tensién tangencial maxima para el eje de mayor

diametro

32



Para el factor de seguridad de obtiene:

FDS

4,500e+01

4.284e+01

4.063e+01

3.852e+01

3.636e+01

. 3.421e+01
. 3.205e+01
. 2.58%e+01
. 2.773e+01
. 2.557e+01
L 2341e+01
. 2.125e+01
1.909e+01
~ 1.693e+01
1.477e+01
. 1.262e+01
1.046e+01
. 8.2%5e+00
6.13%+00

3.960e+00

1.821e+00

\

?Valor:|4.323e+01

Figura 4.2.1.33 Factor de seguridad para el eje de mayor diametro

Se observa que para este caso también se obtiene valores muy similares mediante

ambos métodos.
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Con este estudio estatico culminado, es posible ahora utilizarlo para realizar un
estudio desde el punto de vista de la fatiga. Se ha definido el suceso de carga con base

en 0, es decir, se aplican ciclos de carga y descarga de 77 a 0 Nm.

El nimero de ciclos se ha definido en 108, ya que para el acero se considera que
un elemento tiene vida infinita si supera esta cifra. Este dato se obtiene al aplicar el
método esfuerzo-vida para fatiga. Este es un método empirico en el cual se realizan
ensayos con muestras sometidas a fuerzas repetidas o variables de magnitudes
especificadas, mientras se contabilizan los ciclos del esfuerzo hasta su colapso [9]. De
esta forma se genera un diagrama S-N (Resistencia a la fatiga-Numero de ciclos) con el
cual se puede analizar la vida que va a tener un elemento en servicio. Para el caso de los
aceros, este diagrama presenta un cambio brusco de direccién en la grafica, y mas alla
de este cambio no ocurrira la falla. Como se puede observar en la Figura 4.2.1.34, dicho
cambio se produce a partir de los 10° ciclos, por lo que se dice que a partir de este punto

el elemento tendra vida infinita.

. Bajos ciclos < Altos ciclos >

- Vida finita r{ Vida

| infinita

wn
(=

Resistencia a la fatiga S, kpsi

3

10° 10! 107 10 10* 10° 10° 107 10

Nuamero de ciclos de esfuerzo. N

Figura 4.2.1.34 Diagrama S-N que se grafico a partir de los resultados de ensayos a la
fatiga axial completamente invertidos. Material: acero UNS G41300, normalizado; Sut =
116 kpsi; Sut maxima = 125 kpsi [9]
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Al ejecutar el estudio, obtenemos los resultados mostrados en la Figura 4.2.1.35.

“ida total (ciclos)

1.000e+06 ida total [ciclos)

9.500e+03 1.000e+06

9.000e+05 9.500e+05

8.500e+05 9,000e+05

| 8.000e+05 §.500e+05

_ 7.500e+05 | 8.000e+05

_ 1.001e+05 _ 7.500e+05

6.501e+05 _ 7.001e+05

v

. 6001e+05 _ 6.501e+05

_ 5.501e+05 . 6001e+05

5.001e+05 . 5.501e+05

_ 4.501e+05 5.001e+05

_ 4.001e+05 _ 4.501e+05

_ 3.501e+05 piA.001£+05

- 3.001e+05 _ 3.501e+05

_ 2.501e+05 . 3.001e+05

_ 2.001e+05 _ 2.501e+05

2.001+05
_ 1.502e+05 i &

_ 1.502e+05
1.002e+05

1.002e+05
5.017e+04
5.017e+04
1.775e+02

1.775e+02

o Min.:|1.775e+02

Figura 4.2.1.35 Resultados del estudio de fatiga

Se puede observar que la mayoria de los componentes superara los 10° ciclos,
pudiéndose decir que tienen vida infinita. Sin embargo, en los componentes de la parte
inferior (horquilla de conexién con el eje y horquilla de conexidn con la propulsién trasera)
la vida se ve muy disminuida en las zonas donde existen cambios de seccién y
concentradores de tensién. De hecho, se observa que el menor valor de vida (177.5
ciclos) se va a obtener en el mismo punto en el que la tensién de von Mises es maxima.
Se puede sacar en conclusion que, aunque el modelo cumpla a elasticidad, se producira

fallo por fatiga con un nimero bajo de ciclos.

El valor tan reducido de la vida minima es debido a que el analisis se ha realizado
para un caso muy desfavorable, para el cual no se ha disefiado esta transmision. Pero,
aunque numeéricamente los datos no sean relevantes, este estudio proporciona

informacion sobre qué componentes sufriran mas ante cargas de fatiga, y por tanto
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cudles se habran de tener en cuenta a la hora de un redisefio en el caso de necesitar una

mayor resistencia a este tipo de cargas.

En este caso también se han realizado célculos analiticos para corroborar que el
eje tendra vida infinita, como muestran los resultados. El criterio de falla por fatiga que se

ha utilizado es el de Goodman modificado [9]:

0, O, 1 (6)

Se Syt n

Donde:

o g, = M = tension alternante

e o, = (”"”‘TM"‘”‘ = tensién media
o S =kgkpkckyk keS', = limite de resistencia a la fatiga
e S, = resistencia a la tensién minima

o n = factor de seguridad de rotura por fatiga

En este andlisis sélo se aplica torsién al eje, por lo que hay que tener una serie de
consideraciones [9]:
e Seremplazan g, Yy g, por 7, Y T,, (tensiones cortantes)
o k=0.59
e S,: Sereemplaza por Sy, = 0.67S,;
e S, se reemplaza por S,., que no es mas que S', afectado por los factores

de Marin correspondientes a torsion.

Para calcular S’, se tiene [9]:

0.55,, S.: < 200 kpsi (1 400 MPa)
S’ =1 100kpsi S, > 200 kpsi
700MPa S, > 1400 MPa

(7)

Se obtiene que S', = 241.27 MPa
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Para el céalculo de los factores de Marin se han utlizado las siguientes
expresiones [9]:
ka=aS£t (8)

Donde a y b se calculan mediante la siguiente tabla:

Acabado

superficial

Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Maquinado o laminado en frio  2.70 4.51 —0.265
Laminado en caliente 14.4 577 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272. —0.995

Figura 4.1.2.36 Tabla para factor de superficie [9]

En este caso el eje ha sido sometido a un cilindrado, por lo que su acabado
superficial es fruto de un maquinado en frio. Seleccionando los datos correspondientes se

obtiene que k, = 0.877.

(d/0.3)70197 = 0.8794-9197  0.11 <d < 2 pulg

" 0.914 0157 2 <d <10 pulg
b —
(d/7.62) 9197 = 1244 "7 279 <d <51 mm 9)
1.514 0157 51 < d < 254 mm

Figura 4.2.1.37 Calculo del factor ky, [9]

Para secciones huecas no rotativas, como es el caso de este estudio, se tiene que

d. = 0.37d [9]. Sustituyendo en la ecuacion (9) se obtiene que k;, = 0.9619.

Para torsion se tiene que k. = 0.59 [9].

Los demas factores no se aplican para este caso. De esta forma se obtiene que
Sse = kokpk S, = 120 MPa

Faltarian por calcular las componentes alternante y media de la tension
tangencial. Dado que se aplican ciclos de 77 a 0 Nm, como se vio en el apartado 4.2.1, la
tension tangencial maxima en cada ciclo serd t,,4, = 26.6 MPa, y la minima t,,;, = 0.

Con esto se tiene que 1, = 7,, = 13.3 MPa.
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Sustituyendo en la ecuacion (6) y despejando el factor de seguridad, se obtiene
que n = 6.58. Esto indica que bajo estas condiciones el eje no fallard a fatiga, como
mostraron los resultados obtenidos mediante MEF.

Con animo de obtener un valor més realista de la vida de la transmision a fatiga,
se ha estimado el par necesario para poner la motocicleta en marcha en un 20% del par

maximo, es decir, en torno a 16 Nm.

Yida total (ciclos)
1.000e+06
9.514e+05
9.028e+05

8.543e+05

. 8.057e+05
_ 7.571e+05
_ 7.085e+05
_ 6.59%+05
_ 6114e+05
_ 5.628e+05

5.142e+05

v

_ 4.656e+05
_ 4.170e+05
. 3.635e+05
_ 3.199e+05
- 2.713e+05
. 2.227e+05

1.742e+05

. 1.256e+05
' 7.699e+04
2841e+04

1| 2.841e+04

Figura 4.2.1.38 Resultado de la vida a fatiga

Se observa un valor de la vida mas coherente que en el caso anterior. Esto nos
indica que no se producira fallo por fatiga en la transmision hasta que no se hayan

realizado 28410 ciclos de puesta en marcha del vehiculo.
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4.2.2 Optimizacion del disefio de la transmision

En esta seccidén se va a exponer el proceso de redimensionado de un eje hueco
de transmision de potencia, atendiendo a consideraciones estéticas. Posteriormente se

propondran soluciones para los componentes que tienen mayores tensiones.

Como se vio en el apartado anterior, el eje analizado cumplia el criterio de
resistencia a fluencia con un factor de seguridad n=5.385 (ecuacion (5)). Reduciendo este
factor se podria también reducir el diametro del eje, con la consecuente reduccion de
peso. En este caso no interesaria reducir el diametro interior del tubo, ya que este
conecta con la horquilla de la propulsion trasera y su eje cuenta con un factor de
seguridad menor, por lo que reducir su didmetro es inviable. Por lo tanto, de lo que se

tratard es de reducir el espesor de la pared del tubo.

Tomando un factor de seguridad de 2, suficiente para cumplir el criterio de falla, se
puede calcular el minimo espesor que debe tener el tubo para soportar la solicitacion. Se

comienza calculando el valor de la tensién equivalente de von Mises con la ecuacion (5):

Sy Sy
n=——=2 0, = =124.084 MPa
Oeq n

Como se vio en el apartado anterior, para condiciones de tensién plana y cortante
puro, puede utilizarse la ecuacién (3) para calcular la tension equivalente de von Mises.

Procediendo de forma inversa obtenemos el valor de la tensién cortante maxima:

o,
Ocq = (Txy)méx\/g = (Txy)max = % = 71.648 MPa

Aplicando ahora la ecuacion (1) podemos obtener el diametro exterior del tubo:

77N -m x 103 mm/mx%

T 14
(Txz)max = T2 5 71.648 = T

Resolviendo esta ecuacién obtenemos:
D, = 25.444 mm = 25.5 mm

El resultado es una reduccion del espesor de 3.5 mm.
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Se procede ahora a modificar el eje en el modelo 3D para comprobar que los

calculos mediante el MEF coinciden con los obtenidos por medios analiticos.

Una vez modificada la geometria, mallado de nuevo el modelo y resuelto el

analisis, se obtiene el siguiente resultado:

FDS

1.000e+01
9.580e+00
9.1592+00

8.73%+00

. 8.31%+00
. 7.8%6e+Q0
_ 7.478e+Q0
_ 1.057e+Q0
_ 6.637e+00

6.217e+00

. 5.796e+Q0
_ 5.376e+Q0
_ 4.956e+00

- 4.535e+00

_ 4115e+00
_ 3.695e+00
2.061e+00 <
_ 3.274e+00

_ 2.854e+00
2.433e+00

2.013e+00

1.593e+00

Figura 4.2.2.1 Factor de seguridad al reducir el espesor de la pared del tubo

Se obtiene un valor de factor de seguridad muy similar al propuesto.
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Analizando también las tensiones tangenciales y la tension equivalente de von
Mises, se obtiene:

TauYZ (N/mm#2 (MPa])
von Mises [N/mm#2 (MPa))
7.760e+01
1.640e+02
6.986e+01
1.558e+02
6.212e+01
1.476e+02

_ 5.438e+01

_ 1.3%4e+02
. 4.663e+01
. 1.312e+02

. 3.88%+01
. 1.230e+02

_ 3.115e+01 _ 1.148e+02

. 2.341e+01 . 1.066e+02

_ 1.567e+01 _ 9841e+01

. 7.927e+00

1.852e-01
- -7.556e+00

| -1530e+01

9.021e+01

8.201e+01
T 7.381e+01

. 6.561e+01

_ -2.304e+01 _ 5.740e+01

_ -3.078e+01 _ 4.920e+01

_ -3.852e+01 _ 4.100e+01

-4.626e+01 3.280e+01

-5.401e+01 2.460e+01

-6.175e+01 1.640e+01

-6.949e+01 8.203e+00

-1.723e+01 2.746e-03

I
I .
?Valor:|6.940e+01 N/mm#2 (MPa) ?Va'c'"“'zo“”oz Nimme Pabal

4.2.2.2 Tension tangencial méxima y tension equivalente de von Mises en el eje
modificado

Se observa que los valores son en este caso ligeramente menores que los
obtenidos analiticamente. Esto es debido a la aproximaciéon que se ha hecho al suponer

un diametro exterior de 25.5 mm en vez de 25.444 mm como dictaban los céalculos.

Atendiendo ahora a las zonas con las tensiones mas elevadas, que en este caso
corresponde a las horquillas que conectan con la propulsion trasera, se ha tratado de
optimizar su disefio para reducir dichas tensiones. Tras varios intentos y enfoques
distintos, se ha dado con una geometria que consigue reducir la tensién en estos
elementos, elevando su coeficiente de seguridad hasta alcanzar un valor superior a 2,

cuando con la geometria original no se alcanzaba esta cifra.
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won Mises [N/mm*2 (MPa]) von Mises (NfmmA2 (MPa)
1.413e+02 1.413e+02
1.342e+02 1.342e+02
e 1.271e+02
. 1.201e+02 . 1.201e+02
_ 1.130e+02 . 1.130e+02
~ 1.05%+02 _ 1.059e+02
_ 9.888e+01 _ 9.888e+01
_ 9.182e+01 _ 9.182e+01
_ 8.475e+01 _ 8.475e+01
. 7.76%+01 _ 7.769e+01
| 706301 \«»T 7.063e+01
e i 1
| 6357e+01 - 6.357e+01
| 5.650e+01 J135:0506 01
_ 4.54de+01
_ 4.944e+01
_ 4.238e+01
_ 4.238e+01
_ 3.532e+01
_ 3.532e+01
_ 2.825e+01
2.825e+01
2,119+
2.119e+01 R
B e+
1.413e+01 s
o e+
Tigeeer® 3.686e-03
3.636e-03
R, Eseamsercd
1.413e+02

Figura 4.2.2.3 Tension maxima tras la optimizacién de la geometria

El programa también permite calcular la masa total del ensamblaje. Mientras que
en el modelo original (antes de aplicar el redondeo en la horquilla de conexién con la
propulsion trasera) tenia una masa de 3601.35 gramos, tras las modificaciones y
optimizaciones se tiene una de 3466.05 gramos. Esta reduccion tanto de peso como de
diametro en el eje es importante si se tiene en cuenta que este elemento trabaja en
condiciones de giro, ya que a menor masa y a menor distancia de esta al eje de giro,
menor sera el momento de inercia y por tanto mayor su aceleracion, haciendo mas facil

poner el eje en movimiento, acelerarlo o frenarlo.
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5 DISCUSION

5.1 Resultados

5.1.1 Estudio estético y a fatiga de la transmision

Como se vio en el apartado 4.2.1, el resultado del estudio estatico mediante MEF
permite conocer dénde se encuentran las mayores tensiones al cargar el modelo. Gracias
a esto se ha descubierto una gran concentracion de esfuerzo por la existencia de una

arista viva, donde se ha decidido aplicar un redondeo.

Arista viva Arista redondeada Diferencia (%)
Tension de von Mises (MPa) 211.7 166.6 21.3

Tabla 5.2.1.1 Reduccidn de tension mediante aplicacion de un redondeo

Esta reduccion de tension resulta significativa teniendo en cuenta que la
modificacion que se ha hecho es muy pequefia dentro del proceso de fabricacion.
Ademas, es una operacién con la que se elimina material, lo que demuestra que lo
importante en la fabricacion de elementos mecanicos que van a soportar tensiones no es
gque tengan una gran cantidad de masa ni que estén sobredimensionados, sino su disefio,

atendiendo a los detalles necesarios para optimizarlos.

En segundo lugar, se analiz6 un elemento concreto de la transmision, el eje de
menor seccion, y se compararon los resultados obtenidos mediante calculos analiticos de
resistencia de los materiales con los obtenidos mediante el MEF. Los resultados

obtenidos se muestran a continuacion. (Tabla 5.2.1.2)
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Error de

Céalculos analiticos MEF discretizacion
(%)
Eje menor Eje mayor Eje menor Eje mayor
seccion seccion seccion seccion
Tension de von
, 46.08 5.68 46.68 5.68
Mises (MPa)
- 0.2518
Tension
_ 26.6 3.28 26.52 3.28
tangencial (MPa)
Factor de
_ 5.394 43.62 5.321 43.23
seguridad

Tabla 5.2.1.2 Comparacion de resultados por método analitico y por MEF

Se observa que la diferencia es muy pequefia. Esto proporciona una herramienta
muy UGtil, ya que una parte compleja de la resolucion computacional de problemas
mediante MEF en ensamblajes es la correcta asignacion de las condiciones de contorno,
conexiones e interaccion entre componentes, y con sélo analizar un elemento mediante
resistencia de materiales clasica es posible comprobar si los resultados coinciden, y por
tanto si el modelo y sus condiciones de contorno se han definido correctamente.

5.1.2 Optimizacion del disefo de la transmision

En el apartado 4.2.1 se detecté un sobredimensionamiento de este eje para
aplicaciones estéticas, por lo que en el apartado 4.2.2 se procedié su redimensionado.
Los resultados que se obtuvieron son los mostrados en la Tabla 5.2.2.1:

Eje original Eje redimensionado
Espesor del tubo (mm) 6 2.5
Tension de Von mises (MPa) 46.68 120.4
Tensién tangencial maxima (MPa) 26.52 69.4
Factor de seguridad 5.321 2
Masa () 3601.35 3466.05

Tabla 5.2.2.1 Resultados antes y después del redimensionado
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Como ya se coment0, en este tipo de elementos el peso es un factor importante,
por lo que cualquier reduccion de masa facilitara un mejor comportamiento mecénico

cuando entren en juego aceleraciones e inercias.

5.2 Limitaciones

Este estudio cuenta con la principal limitacion de que se ha realizado para
condiciones estaticas, cuando el elemento analizado se ha disefiado para aplicaciones
dindmicas. Aunque SolidWorks Simulation cuenta con la posibilidad de realizar estudios
dindmicos, de haber optado por hacerlo se habria requerido de muchos otros datos de los
cuales no se disponian, tales como aceleraciones, tiempos, fuerzas generadas por la

interaccion neumatico-carretera, etc.

Por otro lado, la toma de medidas de los componentes se ha realizado a mano
mediante herramientas de medicién, por lo que, aunque se haya procurado ser
exhaustivo en este proceso, la geometria del modelo es sélo una aproximacion a la del
elemento real, especialmente en las zonas en las que existen geometrias complejas

(horquillas y cruceta de la junta Cardan).
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6 CONCLUSIONES

Finalizado el estudio, se concluye que el Método de los Elementos Finitos resulta
de una enorme utilidad para conocer el comportamiento de elementos sometidos a
estados de carga determinados. Resulta especialmente util para casos como el aqui
estudiado, en el que existen piezas con geometrias complejas en las que no seria posible
realizar calculos mediante métodos analiticos, ademas de interaccidén entre componentes

de distintos materiales y geometrias.

Como se ha observado, este método tiene una gran precision si se define
correctamente y las dimensiones de la malla son adecuadas, lo que proporciona una
herramienta potente a la hora de realizar disefios, ya que es posible aproximar con una
alta precision si los componentes van a resistir las solicitaciones que se le apliquen, todo
esto antes de su fabricacion. De este modo el dimensionamiento y la optimizacion se
convierten en tareas sencillas y practicamente automaticas, ya que, como se veia en el
apartado 4.2.2, basta con modificar una dimension y volver a mallar y calcular para

conocer si el modelo cumple con los requerimientos.

Cabe resaltar que SolidWorks Simulation no es tan potente como los médulos de
elementos finitos de otros programas (ANSYS, CATIA, Abaqus), pero presenta una serie
de ventajas frente a ellos cuando el estudio que se quiere realizar no es especialmente
complejo, como el caso aqui estudiado. En primer lugar, la interfaz y las herramientas de
modelado 3D son mas intuitivas, permitiendo realizar el mismo trabajo en menos tiempo.
Del mismo modo, las opciones a la hora de realizar ensamblajes y aplicar cargas y
condiciones de contacto e interaccién entre componentes son mas sencillas e intuitivas,

contando ademas con un asistente para cada caso.
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7/ PLANOS

En esta seccion se presentan los planos de cada componente de la transmisién,

asi como un plano de conjunto de la misma, todo ello en formato A3.
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8 ANEXOS

8.1 Anexol: Modelado de piezas con SolidWorks

En este apartado se va a realizar una demostracion del proceso de modelado de
una de las piezas que componen la transmision estudiada, de forma que puedan

exponerse todas las funciones y herramientas utilizadas en esta tarea.

La pieza que se va a modelar es la horquilla que conecta con el eje de la caja de

cambios:

Figura 8.1.1 Horquilla de conexion con caja de cambios
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El proceso comienza con la creacion de un croquis de una circunferencia de

diametro 55mm, y con su posterior extrusion hasta una altura de 70mm:

Jp’SSOLlDWORKSl Archivo  Edicién  Ver Insertar Herramientas Ventana

ﬂ)f|1‘ & il -

ase por limite - - -

Operaciones | Croquis | Superficies | Calcular | DimXpert | Complementos de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MBD | SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS Inspection ;5 !

2 RPOKIER-W-¢v-0&- -0

_|® |_I_|_—-:|E $ e E,_—[‘ "y %Hnrquilla Cardan (Predet...
@) Saliente-Extruir1 ©)
v X ®
Desde ~

[Piano de croquis v
Direccién 1 ~
|Hasta profundidad especificada v
"1
2 [70.00mm 5

[ 3

Angulo de salida hacia fuera

[ pireccién 2 v

Contornos seleccionados Y,

o

Xt

A

*Isométrica

EEEE Modelo [Vistss30 | Estudiode

Figura 8.1.2 Extrusién del cilindro inicial
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Posteriormente, sobre la vista de alzado, se ha dibujado una referencia

constructiva sobre la que afadir un eje. Una vez hecho esto se puede acceder al menu
de geometria de referencia y seleccionar la opcion Eje:

j & B & ﬁ & g ® E‘ ' ' {6;} 2 Horquilla Cardan.SLDPRT * ® Buscal
@ [ .@] Nervio Erwolver aigl U -
o N ® ® ¥ v @
Redondeo Matriz 9 . - e Geometria | Curvas . . .
lineal E Angulo de salida ﬂ:l Interseccion e T Instant | Mover/Copiar Eliminar Mover  Cortar  Medir
. 3D sdlidos ara ara con
- - @l Vaciado Hlﬂ Simetria

- - superficie
30 | SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS Inspection | @ | [l Pleno
p

’/" Eje

I;I -
}. Sistema de coordenadas
@ Punto

$ Centro de masa

,ﬁ Cuadro delimitador

am] Referenciza de relacion de posicién

55,00

Figura 8.1.3 Adicién de un eje de referencia
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El siguiente paso es crear el hueco central de la horquilla, donde se va a alojar el
centro de la cruceta. Para esto se ha creado primero un croquis en el plano de alzado,
otro en un plano auxiliar que se ha creado a una distancia determinada del alzado, y
posteriormente se ha insertado una operacion de recubrimiento, para asi unir ambos

croquis creando un nuevo sélido.

P|Qn0]

Figura 8.1.4 Croquis para Recubrir
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& Recubrir1 @)

v X
Perfiles -~ |
2 Croquis? : ) 9
< c q!
t
Restricciones inicial/final A
Curvas guia -~
4
Tipo de tangencia
guia: of
[ - < Perfil(Croquis3)
Parametros de linea constructiva v
Herramientas de croguizar ~
Arrastrar croguis L“-,
Opciones ~

Fusionar caras tangentes
[[] Cerrar recubrimienta
[A vista pretiminar

[JFusionar resultado

Visualizacién de curvatura hd

N

PN

Figura 8.1.5 Operacion Recubrir

La intencién de esto es crear un hueco interior en la pieza con la geometria
requerida. Por ello el siguiente paso ha sido una operacion de simetria de este nuevo
solido, y su posterior sustraccion al cilindro creado en primer lugar. La siguiente vista de

corte muestra el resultado.

Figura 8.1.6 Resultado de la sustraccion del sélido creado

59



Una vez hecho esto se han extruido a lo largo de todo el cilindro lo que

posteriormente seran las puas de la horquilla:

Figura 8.1.7 Extrusion de las puas de la horquilla

Mediante la herramienta Mover cara es posible eliminar los excesos de material

de la parte superior. En primer lugar, se ha seleccionado la cara superior y se ha movido

hacia abajo hasta que ha desaparecido y la geometria resultante es la que se muestra en

amatrillo:

&) Mover carad
v X

Mover cara
() Equidistanciar
(®) Trasladar

O Girar

Cara<1>

@

°

[] Mostrar barra de herramientas de seleccian

[ copiar

Parametros

| Hasta profundidad espedificada

2|

& ‘ 35.17970201mm |

AX | 0.00mm

AY | 35.17970201mm

AZ | 0.00mm

Figura 8.1.8 Primera operacion de Mover cara
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Se ha hecho lo mismo con las demas partes sobrantes de la geometria:

SER[e[€[H[E Y| -
@MwercaraS @
v X

Mover cara

(O Equidistanciar

(® Trasladar
(O Girar
@ |cara<i>
)
Mostrar barra de herramientas de seleccién
[ copiar
Parametros ~

‘ Hasta profundidad especificada v ‘
» |

& | 15.68084871mm "‘

AX | 0.00mm

AY | 0.00mm

AZ | 15.68084971mm

Figura 8.1.9 Segunda operacion de Mover cara

Cabe resaltar que se ha utilizado esta herramienta en vez de un corte con
superficie 0 un corte extruido ya que ésta, al mover una cara, la adapta a la geometria
gue tiene alrededor, de forma que respeta las operaciones de sustraccion creadas

anteriormente. El resultado es el siguiente:

Figura 8.1.10 Resultado tras las operaciones de Mover cara
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Después se ha creado la parte inferior de la pieza. Esto se ha hecho mediante un

corte de revolucion:

20,00

7.00 |

18,00

Figura 8.1.11 Croquis para Corte de revolucion

(@ Cortar-Revolucién2 @
v X

Eje de revolucién ~

" [tineaiz

Direccién1 A
‘Hasta profundidad especificada

[+ [360.00° =

[ pireccién2 v

Contornos seleccionados 57

Figura 8.1.12 Corte de revolucion
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El resultado de esto ya se asemeja a la pieza final:

Figura 8.1.13 Resultado de la operacion de Corte de revolucion

Para optimizar el proceso de modelado, se ha optado por cortar la pieza por la
mitad para hacerla mitad de operaciones, y posteriormente se aplicar4 una simetria para
obtener la pieza completa. Una vez hecho esto se trata de dar forma a las puas de las
horquillas, para lo cual se utiliza la operacion de Corte extruido.

Figura 8.1.14 Corte extruido para dar forma a las puas de la horquilla
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Figura 8.1.15 Resultado del Corte extruido

Tras una serie de operaciones de redondeo de las aristas vivas y de modelar
mediante un corte extruido el agujero en el que se alojara el casquillo de la cruceta, el

aspecto del modelo es el siguiente:

Figura 8.1.16 Resultado tras afadir redondeos y el agujero para el casquillo
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Extruyendo un corte descendente de ha realizado la muesca que permitird montar

la cruceta en la horquilla:

Figura 8.1.17 Muesca para montado de la cruceta

En este momento el modelo esta listo para realizar la operacion de simetria.

Figura 8.1.18 Modelo casi acabado
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Se observa que la pieza esta casi terminada. Solo falta afiadirle el agujero para su
conexion con el eje de la caja de cambios. Una vez hecho esto, el modelo queda

terminado:

Figura 8.1.19 Modelo terminado

66



8.2 Anexo 2: Informe generado por SolidWorks

Al realzar un estudio de cualquier tipo, SolidWorks cuenta con la opcion de
generar automéaticamente un informe en el que se reflejan datos como condiciones de
contorno, resultados del estudio, etc. En este anexo se expone el informe generado al
realizar el estudio estético de la transmision Cardan.
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Suposiciones

Universidad de Jaén

No existen ejes nervados y los rodillos de los rodamientos se desprecian

Informacion de modelo

Eduardo Martinez Hernandez

27/08/2018

Nombre del modelo: Cardan BMW R850R
Configuracién actual: Predeterminado

Solido

Masa:2.38188 kg
Volumen:0.000305369 m"3
Densidad:7800 kg/m*3
Peso0:23.3424 N

Solidos
Nombre de documento y . s Ruta al documento/Fecha
. Tratado como Propiedades volumétricas pe e
referencia de modificacion
Chaflan1

D:\Edu\Documentos\Unive
rsidad\TFG\Modelo
3D\SolidWorks\Resultados
finales SolidWorks\Arbol
Cardan.SLDPRT
Jul 30 00:39:14 2018
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Redondeob Volumen:1.00312e-06 m"3 3D\SolidWorks\Resultados
Solido Densidad:7800 kg/m"3 finales
Pes0:0.0766784 N SolidWorks\Casquillo de
agujas.SLDPRT
Jul 25 00:16:17 2018
D:\Edu\Documentos\Unive
Masa:0.103337 kg rsidad\TFG\Modelo
MatrizC1 Volumen:1.32484e-05 m"3 3D\SolidWorks\Resultados
Solido Densidad:7800 kg/m"3 finales
Pes0:1.0127 N SolidWorks\Cruceta
Cardan.SLDPRT
Jul 19 11:33:34 2018
D:\Edu\Documentos\Unive
Masa:0.00782433 kg rsidad\TFG\Modelo
Redondeot Volumen:1.00312e-06 m"3 3D\SolidWorks\Resultados
Solido Densidad:7800 kg/m"3 finales
Pes0:0.0766784 N SolidWorks\Casquillo de
agujas.SLDPRT
Jul 25 00:16:17 2018
D:\Edu\Documentos\Unive
Masa:0.00782433 kg rsidad\TFG\Modelo
Redondeot Volumen:1.00312e-06 m"3 3D\SolidWorks\Resultados
Solido Densidad:7800 kg/m"3 finales

Peso0:0.0766784 N

SolidWorks\Casquillo de
agujas.SLDPRT
Jul 25 00:16:17 2018
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D:\Edu\Documentos\Unive

Masa:0.00782433 kg rsidad\TFG\Modelo
Redondeot Volumen:1.00312e-06 m"3 3D\SolidWorks\Resultados
Solido Densidad:7800 kg/m"3 finales
Pes0:0.0766784 N SolidWorks\Casquillo de
agujas.SLDPRT
Jul 25 00:16:17 2018
D:\Edu\Documentos\Unive
Masa:0.00782433 kg rsidad\TFG\Modelo
Redondeot Volumen:1.00312e-06 m"3 3D\SolidWorks\Resultados
Solido Densidad:7800 kg/m"3 finales
Pes0:0.0766784 N SolidWorks\Casquillo de
agujas.SLDPRT
Jul 25 00:16:17 2018
D:\Edu\Documentos\Unive
Masa:0.103337 kg rsidad\TFG\Modelo
MatrizC1 Volumen:1.32484e-05 m"3 3D\SolidWorks\Resultados
Solido Densidad:7800 kg/m"3 finales
Peso:1.0127 N SolidWorks\Cruceta
Cardan.SLDPRT
Jul 19 11:33:34 2018
Redondeot6 D:\Edu\Documentos\Unive
Masa:0.221733 kg rsidad\TFG\Modelo
Volumen:2.84284e-05 m"3 3D\SolidWorks\Resultados
Solido Densidad:7799.7 kg/m*3 finales
Pes0:2.17299 N SolidWorks\Horquilla
Cardan potencia.SLDPRT
" Jul 20 15:38:37 2018
Redondeo16 D:\Edu\Documentos\Unive
Masa:0.456339 kg rsu'iad\TFG\Modelo
Volumen:5.8507e-05 m”3 3D\SolldV\;<i)rrII;T;I:esultados
Solido DenSIg:gc;Z. 19727 14 zkﬁlm 3 SolidWorks\Horquilla
Cardan
transmision.SLDPRT
i Jul 18 18:00:53 2018
Redondeo10 D:\Edu\Documentos\Unive
Masa:0.271696 kg rsidad\TFG\Modelo
Volumen:3.48328e-05 m"3 3D\SolidWorks\Resultados
Solido Densidad:7800 kg/m"3 finales

Peso0:2.66262 N

SolidWorks\Horquilla
Cardan.SLDPRT
Aug 27 15:19:31 2018

71



Universidad de Jaén

Propiedades de estudio

Eduardo Martinez Hernandez
27/08/2018

Nombre de estudio

Estudio Estatico 1

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla solida

Efecto térmico:

Activar

Opcidn térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPLlus
Efecto de rigidizacién por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unién rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS
(D:\Edu\Documentos\Universidad\TFG\Modelo

3D\SolidWorks\Resultados finales SolidWorks)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m"2
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Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: Acero al carbono Solido 1(Chaflan1)(Arbol
fundido Cardan-1),
Tipo de modelo: Isotropico elastico Solido

&

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Modulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Médulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

lineal

Tension de von Mises
max.

2.48168e+08 N/m"2
4.82549e+08 N/m*2
2e+11 N/m"2

0.32

7800 kg/m"3
7.6e+10 N/m”"2
1.2e-05 /Kelvin

1(Redondeob6)(Ensamblaje
Cruceta Cardan-1/Casquillo
de agujas-1),

Solido
1(Redondeoé)(Ensamblaje
Cruceta Cardan-1/Casquillo
de agujas-2),

Solido
1(Redondeo6)(Ensamblaje
Cruceta Cardan-1/Casquillo
de agujas-3),

Solido
1(Redondeoé)(Ensamblaje
Cruceta Cardan-1/Casquillo
de agujas-4),

Solido
1(MatrizC1)(Ensamblaje
Cruceta Cardan-1/Cruceta
Cardan-1),

Solido
1(Redondeo10)(Horquilla
Cardan-1)

Datos de curva:N/A

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Limite de
compresion:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:
Moédulo cortante:

AISI 52100 - Acero
para rodamientos (3)
Isotrépico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

3.25e+08 N/m"2
7.6e+08 N/m"2
2.6e+09 N/m"2

2e+10 N/m”"2
0.3

7800 kg/m"3
8e+10 N/m"2

Solido
1(Redondeob6)(Ensamblaje
Cruceta Cardan-2/Casquillo
de agujas-1),

Solido
1(Redondeoé)(Ensamblaje
Cruceta Cardan-2/Casquillo
de agujas-3),

Solido
1(Redondeoé6)(Ensamblaje
Cruceta Cardan-2/Casquillo
de agujas-4)

Datos de curva:N/A
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Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccién:
Limite de
compresion:
Moédulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:
Moédulo cortante:

AISI 52100 - Acero
para rodamientos (4)
Isotropico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

3.25e+08 N/m"2
7.6e+08 N/m"2
2.6e+09 N/m”"2

2e+10 N/m"2
0.3

7800 kg/m"3
8e+10 N/m"2

Solido
1(Redondeob6)(Ensamblaje
Cruceta Cardan-2/Casquillo
de agujas-2)

Datos de curva:N/A

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Limite de
compresion:
Modulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:
Médulo cortante:

AISI 52100 - Acero
para rodamientos
Isotropico elastico
lineal

Tension de von Mises
max.

3.25e+08 N/m"2
7.6e+08 N/m"2
2.6e+09 N/m"2

2e+10 N/m”"2
0.3

7800 kg/m"3
8e+10 N/m”"2

Solido
1(MatrizC1)(Ensamblaje
Cruceta Cardan-2/Cruceta
Cardan-1),

Solido
1(Redondeo16)(Horquilla
Cardan potencia-1),
Solido
1(Redondeo16)(Horquilla
Cardan transmision-1)

Datos de curva:N/A
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Cargas y sujeciones

Nombre de

. . Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion

Entidades: 1 cara(s)

Tipo: Sobre caras cilindricas
Traslacién: O, ---, ---
Sobre caras Unidades: mm

cilindricas-1

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante

Fuerza de reaccion(N) -1162.5 -159.99 -160.369 1184.37
Mom.e’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)

Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija

Fijo-4

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante

Fuerza de reaccion(N) 1.01191 -0.0213232 -5.24831 5.34502
Mom.elnto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)

NemlEre el Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar momento torsor
Valor: -77 N.m
Torsion-3
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Referencia de modelo

Detalles del conector

Detalles de resistencia

2 cara(s)
Rodamiento

Entidades:
Tipo:

No hay datos

Conector de apoyo - 1

Fuerzas del conector

Conector de apoyo - 2

Tipo Componente X Componente Y Componente Z Resultante
Fuerza axial (N) 0.70765 0 -7.4357e-15 0.70765
Fuerza cortante (N) 0 0.012754 -2112.2 2112.2
Momento flector (N.m) 0 0 0 0
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Rodamiento

No hay datos

Fuerzas del conector

Tipo Componente X Componente Y Componente Z Resultante
Fuerza axial (N) -0.72509 0 2.5316e-15 0.72509
Fuerza cortante (N) 0 -0.098183 2014.5 2014.5
Momento flector (N.m) 0 0 0 0
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Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Rodamiento

No hay datos

Conector de apoyo - 3

Fuerzas del conector

Tipo Componente X Componente Y Componente Z Resultante
Fuerza axial (N) -0 -0 9.3117 -9.3117
Fuerza cortante (N) 2145.6 -0.070322 0 2145.6
Momento flector (N.m) 0 0 0 0

Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Rodamiento

No hay datos

Conectr de ,apoyo -4

Fuerzas del conector

Tipo Componente X Componente Y Componente Z Resultante
Fuerza axial (N) -3.4831e-16 0 8.567 8.567
Fuerza cortante (N) -2108.5 0.0055891 0 2108.5

Momento flector (N.m) 0 0 0 0

Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Rodamiento

No hay datos

A

Conector de aoyo -5

Fuerzas del conector

Tipo Componente X Componente Y Componente Z Resultante
Fuerza axial (N) -0.30616 -0 3.2068e-15 -0.30616
Fuerza cortante (N) 0 0.11617 2101.7 2101.7
Momento flector (N.m) 0 0 0 0
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Conector de apdyo -6

Entidades:

2 cara(s)

Tipo: Rodamiento

No hay datos

Fuerzas del conector

Conector de ,apoyo -7

Tipo Componente X Componente Y Componente Z Resultante
Fuerza axial (N) 0.26009 -0 -9.0808e-16 -0.26009
Fuerza cortante (N) 0 -0.018306 -2109.1 2109.1
Momento flector (N.m) 0 0 0 0
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Rodamiento

No hay datos

Fuerzas del conector

Tipo Componente X Componente Y Componente Z Resultante
Fuerza axial (N) -1.2454e-16 0 3.0632 3.0632
Fuerza cortante (N) 2115 -0.00031095 0 2115
Momento flector (N.m) 0 0 0 0
A\ Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Rodamiento

Conector de apoyo - 8

No hay datos

Fuerzas del conector

Tipo Componente X Componente Y Componente Z Resultante
Fuerza axial (N) -0 -0 1.8252 -1.8252
Fuerza cortante (N) -2124.6 0.053637 0 2124.6
Momento flector (N.m) 0 0 0 0

78




Universidad de Jaén Eduardo Martinez Hernandez
27/08/2018

Informacion de contacto

Contacto Imagen del contacto Propiedades del contacto
‘ Tipo: Par de
contacto rigido
Entidades: 2 cara(s)
Contacto-1
Tipo: Par de
contacto rigido
Entidades: 2 cara(s)
Contacto-2
Tipo: Par de
contacto rigido
Entidades: 2 cara(s)
Contacto-3
Tipo: Parde
contacto rigido
Entidades: 2 cara(s)
Contacto-4
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Tipo: Par de
contacto rigido
Entidades: 2 cara(s)
Contacto-5
Tipo: Par de
contacto rigido
Entidades: 2 cara(s)
Contacto-6
Tipo: Par de
contacto rigido
Entidades: 2 cara(s)
Contacto-7
Tipo: Par de
contacto rigido
Entidades: 2 cara(s)
Contacto-8
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Tipo: Par de
contacto rigido
Entidades: 2 cara(s)

Contacto-10
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Tipo de malla Malla sdlida

Mallador utilizado: Malla basada en curvatura
Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamafo maximo de elemento 7.73056 mm

Tamafo minimo del elemento 1.54611 mm

Trazado de calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Activar
incompatible

Informaciéon de malla - Detalles
Numero total de nodos 1203281
Numero total de elementos 820960
Cociente maximo de aspecto 123.57
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 97.8
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 0.0929
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm:;ss): 00:00:41

Nombre de computadora:
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Nombre de Estd
Tipa de malla: Malla slida

Nombre del modelo:Cardan BM RESOR
tico 11

Y

A

Informacion sobre el control de malla:

Nombre del control de

Imagen del control de malla

Detalles del control de malla

malla
Entidades: 30 cara(s)
Unidades: mm
Tamaho: 1.5
Coeficiente: 1.5
Control-5

Detalles del sensor
No hay datos
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Fuerzas resultantes
Fuerzas de reaccion

Con_]ur.Ito de Unidades Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N -1161.49 -160.011 -165.617 1184.1
Momentos de reaccion

Conjunto de . Sum Y Sum Z Resultante

selecciones Unidades Sum X

Todo el modelo N.m 0 0 0 0
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Resultados del estudio
Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 3.544e-03 N/mm*2 1.712e+02 N/mm*2
(MPa) (MPa)
Nodo: 133840 Nodo: 1100631

Nombre del modelo:Cardan BMW R350R
Nombre de i Estatico 1

- i 3
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensién nodal Tensiones1

A

Cardan BMW R850R-Estudio Estatico 1-Tensiones-Tensiones1

van Mises (N/mmA2 (MPa))

1.712e+02

1.627e+02
1.541e+02
. 1.456e+02

. 1.370e+02
_ 12846402
- 1.199e+02
| 1113ex02
. 1.028e+02
| 5.419+01
8563e+01
7.706e+01
6850e+01
5.9%4e+01
| 5.138e+01
. 4.281e+01
3.425e+01
2.569e+01
1.713e+01
8.566e+00

3.544e-03

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Desplazamientos1

URES: Desplazamientos

resultantes

0.000e+00 mm
Nodo: 1095379

7.943e-01 mm
Nodo: 1184780
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Nombre del modelo:Cardan BM RESOR

Nombre de i o Estatico 1(- inado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos1
Escala de deformacion: 10

URES (mm)
7.343e-01
7.546e-01
7.149¢-01
6.7526-01

_ 635501
. 5.958e-01
- 5.560e-01
_ 5.163e-01
4766601

436901

3.9726-01

3.5756-01

3.177e-01

2.780e-01

2383601

_ 1.9862.01

1.589-01
1.1926-01
7.9436-02
3.9726-02

1.000e-30

A

Cardan BMW R850R-Estudio Estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria 6.457e-08 6.090e-03
equivalente Elemento: 415283 Elemento: 757835
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Nombre del modelo:Cardan BMW R350R

Nombre de

3
Tipo de resultado: Deformacién unitaria estatica Deformaciones unitarias1
Escala de deformacién: 1

X

A

Estatico 11 i

ESTRN
6090603
5.582e-03

L 5075603
. 4567e-03
. 406003
. 3.552e-03
3045603
2.537e-03
| 2030603
- 1.522e-03
1015603
5075604

6.457e-08

Cardan BMW R850R-Estudio Estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

Nombre

Tipo Min. Max.

Factor de seguridad1 Tension de von Mises max. 1.898e+00 1.000e+01

Nodo: 1100631 Nodo: 1
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Nombre del modelo:Cardan BMW R350R
Nombre de i o Estatico 1(-

ihado
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad

Criterio: Tensiones von Mises max.

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 1.9

A

Cardan BMW R850R-Estudio Estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

1.000e+01
9.595e+00
9.190e+00
8.785e+00
8,380e+00
_ 7.974e+00
. 7.569+00
 7.164e+00
6.759e+00
6.354+00
5.949e+00
5.544e+00
_ 5139400
- 4.734e+00
. 4328e+00
. 3.923e+00

. 3.518e+00

3.113e+00
2.708e+00
2.303e+00
1.8%e+00

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Tensiones3

P1: Primera tension principal

-2.869e+01N/mm*2
(MPa)
Nodo: 1080026

1.614e+02 N/mm~*2
(MPa)
Nodo: 1032739
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Nombre del modelo:Cardan BMW R350R

Nombre de i o Estatico 1(- i )
Tipo de resultado: Anlisis estatico tensién nodal Tensiones3
Escala de deformacién: 10

P1 (N/mmA2 (MPa))
1.614e+02
I 1.456e+02
L 1.297e+02

. 1.139e+02
_ 9.806e+01
8.221e+01
6,637e+01
5.053e+01
3.463e+01
', 1.884e+01
2,995e+00
-1.285e+01

-2.869+01

A

Cardan BMW R850R-Estudio Estatico 1-Tensiones-Tensiones3

Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones4 P2: Segunda tension principal -3.344e+01N/mm"2 6.203e+01 N/mm*2
(MPa) (MPa)
Nodo: 1032765 Nodo: 1032739
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Nombre del modelo:Cardan BMW R350R
Nombre de i o Estatico 1(-

Tipo de resultado: Andlisis estatico tensién nodal
Escala de deformacién: 10

A

i 3
Tensionesd

Cardan BMW R850R-Estudio Estatico 1-Tensiones-Tensiones4

P2 (N/mmA2 (MPa))
6.203e+01

l 5.407e+01
26126401

. 3816e+01

_ 3021e+01
2.225e+01
1.430e+01
6.340e+00
-1.616e+00

-9.572e+00

-1.753e+01
-2.548e+01
-3.344e+01

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Tensiones5

P3: Tercera tension principal

-1.431e+02N/mm*2
(MPa)
Nodo: 1100659

4.602e+01 N/mm*2
(MPa)
Nodo: 1032739
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Nombre del modelo:Cardan BMW R350R
Nombre de i o Estatico 1

- i 3
Tipo de resultado: Anilisis estatico tensién nodal Tensioness
Escala de deformacién: 10

P3 (N/mmA2 (MPa))
2.602e+01
3.025e+01
1.449¢+01

. -1.274e+00

_ -1.70%e+01
-3.280e+01
-4857e+01
-6433e+01
-8.009e+01
-9.586e+01
-1.116e+02
-1.274e+02

-1.431e+02

A

Cardan BMW R850R-Estudio Estatico 1-Tensiones-Tensionesb

Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones8 SX: Tension normal de X -1.020e+02N/mm*2 9.808e+01 N/mm~*2

(MPa) (MPa)
Nodo: 1100644 Nodo: 1100662
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Nombre del modelo:Cardan BMW R350R
Nombre de i io Esttico

- i 3
Tipo de resultado: Anilisis estatico tensién nodal Tensioness
Escala de deformacién: 10

SK (N/mmA2 (MPa))
9.808e+01

l 8.141e+01
6.474e+01

. 4.806e+01

_ 3139+01
1.472e+01
-1.857e+00
-1863e+01
-3.530e+01
-5.198e+01
-6865e+01
-8.532e+01
-1.020e+02

A

Cardan BMW R850R-Estudio Estatico 1-Tensiones-Tensiones8

Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones6 SY: Tension normal de Y -7.533e+01N/mm*2 7.649e+01 N/mm~*2
(MPa) (MPa)
Nodo: 1145515 Nodo: 1145542
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Nombre del modelo:Cardan BMW R350R
ombre de i io Esttico

- i 3
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensién nodal Tensiones6
Escala de deformacién: 10

A

Cardan BMW R850R-Estudio Estatico 1-Tensiones-Tensionesé

SY (N/mMA2 (MPa)

7.649%+01
l 6.384e+01
5.119e+01

- 3.854e+01

. 2.588e+01

1323401
5.818e-01
-1.207e+01
-2.472e+01
. -3.737e+01
-5.002e+01
-6.267e+01
-7.533e+01

Nombre

Tipo

Min.

Max.

Tensiones9

SZ: Tension normal de Z

-7.678e+01N/mm*2
(MPa)
Nodo: 1082523

1.270e+02 N/mm~*2
(MPa)
Nodo: 1032739
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Nombre del modelo:Cardan BMW R350R
ombre de i io Esttico

- i 3
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensién nodal Tensiones9
Escala de deformacién: 10

SZ (N/mmA2 (MPa))

1.270e+02

l 1.100e+02
9.301e+01

. T.603e+01

. 5.905e+01

4.207e+01
2.510e+01
8.116e+00
-8.863e+00
. -2.584e+01
-4.282e+01
-5.980e+01
-7.678e+01

A

Cardan BMW R850R-Estudio Estatico 1-Tensiones-Tensiones9

Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones7 TYZ: Tension cortante en dir. Z en | -6.209e+01N/mm*2 5.944e+01 N/mm*2
plano XZ (MPa) (MPa)
Nodo: 1138943 Nodo: 1138866
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Nombre del modelo:Cardan BMW R350R
Nombre de i o Estatico 1(- i )
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensién nodal Tensiones?

TaulZ (N/mmA2 (MPa))

5.944e+01

5.336e+01
4.728e+01
4.121e+01

_ 3513e+01
. 2.905e+01

- 2.2%e+01

- 1.69%0e+01

_ 1.082e+01
4.747e+00
13298400
-7.406e+00
-1.348e+01
-1.956e+01
-2.564e+01

L 3710t
-3.779%+01
-4386e+01
-4.9%e+01
-5.6026+01

-6.209e+01

A

Cardan BMW R850R-Estudio Estatico 1-Tensiones-Tensiones?

Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones10 TXY: Tension cortante en dir. Y en | -6.541e+01N/mm*2 6.555e+01 N/mm*2
plano YZ (MPa) (MPa)

Nodo: 1146920 Nodo: 1146914
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Nombre del modelo:Cardan BMW R350R
Nombre de i io Esttico

- i 3
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensién nodal Tensiones10
Escala de deformacién: 10

Tauly (N/mmA2 (MPa))

6.555e+01
l 5.463e+01
4.372e+01

- 3.281e+01
. 2.190e+01

1.0%e+01

7.014e-02
-1.084e+01
-2.176e+01
-3.267e+01
-4.358e+01
-5.449e+01
-6.541e+01

A

Cardan BMW R850R-Estudio Estatico 1-Tensiones-Tensiones10

Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones11 TXZ: Tension cortante en dir. Z en | -8.900e+01N/mm*2 5.259e+01 N/mm*2
plano YZ (MPa) (MPa)

Nodo: 1100657 Nodo: 1082734
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Nombre del modelo:Cardan BMW R350R

Nombre de i o Estatico 1(- i )

Tipo de resultado: Anlisis estatico tensién nodal Tensiones11
Escala de deformacién: 10

Taulz (N/mmA2 (MPa))
5.259+01
l 4079e+01
L 2399+01
. 1.720e+01
_ 53962400
-6.403e+00
-1.820e+01
-3.000e+01
-4.180e+01
-5.360e+01
-6.540e+01
-7.720e+01

-8.900e+01

Cardan BMW R850R-Estudio Estatico 1-Tensiones-Tensiones11
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