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RESUMEN

En el disefio de dispositivos para pruebas de fatiga se debe conseguir que
tengan la suficiente resistencia para transmitir fuerzas o desplazamientos y
evitar que en ellos se genere resonancia. En este trabajo se propone minimizar
el tiempo de disefio mediante la optimizacion multiobjetivo. El caso de estudio es
una simulacion estatica para el dispositivo de pruebas de torsion de eje trasero
de automdvil, se realizo la optimizacion topolégica asi como una optimizacion de
forma definiendo diferentes perfiles estructurales en el mercado. Se obtuvo una
geometria optimizada cumpliendo con la restriccion de rigidez del dispositivo
para transmitir el desplazamiento al eje de prueba.
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ABSTRACT

The design of devices for fatigue test must guarantec that they have enough
strength to transmit forces or displacements and avoid resonances in the device.
In this work is proposed to apply optimization to reduce design time. The case
study is a static simulation for the device of rear axle’s test, is performed the
topology optimization to find the geometry and shape optimization defining
different structural profiles in the market. It was obtained an optimized geometry
meeting the constraint of the device’s stiffness to transmit the displacement to
the test’s axle.

KEYWORDS

Topology optimization, shape optimization, modal analysis, static analysis,
numerical-experimental correlation.

INTRODUCCION

Para realizar las pruebas de durabilidad' se sigue un proceso que consiste en
la adquisicion de cargas mediante la instrumentacion de un vehiculo el cual es
sometido a condiciones normales de operacion considerando diferentes variables
como son los conductores y las condiciones de manejo. Con la informacion
adquirida se construye un colectivo de cargas representando el manejo de un
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porcentaje de la poblacion ademas de incluir un factor
para absorber la dispersion en las variables durante
el manejo; este colectivo es extrapolado dependiendo
la proyeccion de vida deseada.? A partir de esta
informacion se genera el requerimiento de prueba,
las cuales pueden ser en dominio del tiempo o en
dominio de la frecuencia. La mayoria de las pruebas
son realizadas bajo condiciones de carga de amplitud
constante, en estas la variable de carga (fuerza,
desplazamiento, aceleracion, temperatura) es elegida
mediante un analisis de dafio,? en el cual se obtiene el
numero de repeticiones necesarias a determinado nivel
de carga para reproducir una falla. Para la realizacion
de estas pruebas se realiza el disefio estructural
de los dispositivos, este proceso se puede realizar
mediante métodos analiticos, sin embargo debido
al incremento en la globalizacion de los mercados
y el crecimiento en la competencia ha inducido a
las compaiiias a implementar herramientas virtuales
como la simulacion de elementos finitos para lograr
reducir los tiempos de desarrollo. Una metodologia
para este proceso es mostrada en la figura 1.
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Fig. 1. Metodologia para el proceso de simulacion.

Con este proceso se observa que cuando un disefio
no cumple los requerimientos de prueba se regresa
al CAD o al preprocesador para modificar el modelo
e iniciar nuevamente el analisis, esto se hace hasta
que se cumplen los criterios de aceptacion. Este
proceso puede hacerse manualmente o con diferentes
técnicas de optimizacion,** la cual se realiza en base
al espacio de disefo disponible en la geometria (G),
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las cargas (C) asi como los materiales empleados
(M), en funcion de estas variables de disefio se realiza
una medicion del desempefio P;.¢

P, = f(C,G,M) (1)

El elemento optimizado tiene una funciéon que
es lo que el elemento hace, el objetivo (y,) que es
lo que se maximiza o minimiza y las restricciones
(wique son las condiciones que se deben de cumplir.
Matematicamente un problema de optimizacion
puede ser definido como:

¥, (p) = min(max) @
Vi(p)<0 3)
R<P <P )

Siendo P; y P; el limite inferior y superior de
las variables de disefo, la distribucion del material
es realizada por una modificacion del modulo de
Young de cada elemento en el espacio de disefio;
cada elemento es considerado una variable de
disefio y puede ser modificada durante el proceso
de optimizacion.

Actualmente en el mercado existen diferentes
tipos de optimizacion: topologica,”® topografica
y de forma libre.” La optimizacion topologica es
usada para la determinacion de bosquejos basicos de
un nuevo diseno. Esto implica la determinacion de
caracteristicas tales como el nimero y localizacion de
agujeros, refuerzos y la geometria en general. Para la
optimizacion de forma se varian dimensiones como
alto y ancho, en donde estas variables son evaluadas
para cumplir el objetivo de la optimizacion.

En este trabajo se propone el uso de optimizacion
multiobjetivo para mejorar los procesos de disefio
de dispositivos para pruebas de fatiga. El caso de
estudio es un analisis estatico lineal empleando como
primer paso la optimizacion topologica, integrando
mediante una optimizacion de forma diferentes
perfiles estructurales en el mercado.

Se obtuvieron correlaciones con pruebas
experimentales, los cuales muestran la factibilidad
de implementar diferentes técnicas de optimizacion
para el disefio de dispositivos de prueba.

OPTIMIZACION DE DISPOSITIVO

La prueba de torsion del subensamble del
eje trasero de automovil se realiza mediante el
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dispositivo mostrado en la figura 2, el cual tiene que
transmitir un desplazamiento en ambos extremos;
con esto se simulan condiciones de torsion sobre
el cuerpo del eje. Se tiene la problematica de que
en el desplazamiento en ambos lados del eje es
diferente.

Fig. 2. Prueba de toréién de eje trasero. a) Cilindro, b)
Celda de carga, c) Dispositivo para prueba de torsion y
d) Eje trasero (Pieza de prueba).

Se monitorea el desplazamiento en ambos
lados del cilindro, con un equipo de medicién
QuantumXMX840A de la marca HBMMR con
un transductor de hilo con hoja de datos (TEDS)
que sirve para almacenar los datos de calibracion
(figura 3a). La figura 3b muestra la grafica de
desplazamiento, del lado derecho se obtiene un valor
maximo de desplazamiento de 40.33 mm y el minimo
de -38.44, teniendo una amplitud de 39.385 mm.

Para el lado izquierdo se tiene un valor maximo de
desplazamiento de 30.171 mm y el minimo de -30.82
mm teniendo una amplitud de 30.4955.

El objetivo de la optimizacion es reducir el peso
con la restriccion que el dispositivo transmita el
mismo desplazamiento en ambos lados del eje de
prueba y que el esfuerzo méaximo esté dentro de la
zona de vida infinita para prevenir fallas por fatiga,
esto debido a que el dispositivo trabaja todos los
dias y la frecuencia de prueba es de 3Hz por lo
que el dispositivo se somete a 94,608,000 ciclos
anualmente. Como primer paso se realiza el analisis
del dispositivo.

El punto de aplicacion de carga en el cilindro esta
desplazado del punto de aplicacion en el eje. Para
encontrar el valor de desplazamiento del cilindro nos
basamos en los triangulos generados entre el cilindro
y el dispositivo que se observan en la figura 4.

L. y H, corresponden a la longitud y altura que
genera el cilindro respecto al centro y L,,,, asi como
H,., corresponden al punto de medicion en el eje.

Fig. 4. Prueba de torsion de eje trasero.
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o
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Fig. 3. Medicién de desplazamlento (a) Instrumentacion y (b) grafica de desplazamiento.
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Igualando las ecuaciones 5 y 6 encontramos la
relacion para conocer el desplazamiento necesario
en el cilindro para obtener en el eje 40 mm.

_Lc

TanB==¢ (5)
_Lpm

Tanp = Hpm (6)

CONDICIONES DE FRONTERA

Las restricciones espaciales son mostradas en
la figura 5, en donde BC,: 6DOF=0, BC,, BC;:
U,, U,, UR,, UR;=0 y BC, (H¢)=Us;. Igualando las
ecuaciones 1 y 2 y despejando H. encontramos el
desplazamiento para nuestro modelo. Por lo tanto
BC4=(+/-)32.7 mm en el cilindro, para obtener en
el eje 40 mm.

_IT-

Fig. 5. Restricciones espaciales.

El modelo de elemento finito es construido con
25,172 elementos hexaédricos de primer orden y
dos elementos resorte para simular la rigidez del eje.
Los valores de rigidez son obtenidos de dividir la
fuerza encontrada en la celda con el desplazamiento
medido.

F
K q (7)

Con la ecuacion 7 se obtiene la rigidez K,=
73.33N/mm que corresponde al lado izquierdo del eje
y Ky,=56.66N/mm que corresponde al lado derecho
del eje de pruebas.

PROPIEDADES DEL MATERIAL

Las propiedades mecénicas son las de un acero
estructural A36: Médulo de Young = 210,000
MPa, coeficiente de Poisson=0.3, densidad de
7.85e-9 tonne/mm?, limite elastico de 248 MPa y la
resistencia ultima (Su) en 400 MPa.
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RESULTADOS DEL ANALISIS ESTATICO

La figura 6a muestra el valor maximo de
esfuerzos que es de 223.5 MPa; la figura 6b muestra
los resultados de desplazamiento generado que son
+/-31.603 mm para el lado izquierdo y -39.6609 mm
para el lado derecho.

Fig. 6. Resultados de la simulacion, (a) esfuerzo y (b)
desplazamiento.

MODELO DE ELEMENTO FINITO PARA LA
OPTIMIZACION

Una vez validada la metodologia con la correlacion
del desplazamiento encontrado en la simulacion y
las pruebas experimentales, se realiza el modelo de
elemento finito en el software Hypermesh para la
optimizacion topologica, el cual esta compuesto por
84 elementos Cpenta, 2 elementos Celas y 304,451
elementos hexaédricos de primer orden (figura 7).

Los puntos de fijacion del dispositivo al cilindro
asi como al eje y el punto central de rotaciéon son
areas de no disefio. Los elementos donde puede o no
haber material estdn definidos por el area de disefio.
Las condiciones de frontera son las descritas para
el analisis estatico en la figura 6. Los resultados de
desplazamiento en el analisis estatico son simétricos
por lo que solo se analiza cuando el cilindro se
desplaza hacia arriba.
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Fig. 7. Modelo de elemento finito para la optimizacion.

El objetivo de la optimizacion es disminuir el
volumen con la restriccion de que el esfuerzo sea
menor al limite a la fatiga Se.!°

Se=0.5Su para Su<1378.9 MPa ®)

La ecuacion 8 se modifica considerando el factor
de confiabilidad Cg. Para una confiabilidad del
99.9999%, el valor es de 0.620.

Se,; =(0.5Su)x0.620 =0.31Su 9)

Usando la ecuacion 9 se obtiene el valor de
limite a la fatiga corregido Se,z que corresponde a
124 MPa. Considerando un factor de seguridad de
2.5 finalmente se obtiene la restriccion de esfuerzo
maximo en el dispositivo de 50 MPa.

RESULTADOS DE LA OPTIMIZACION
TOPOLOGICA

Los resultados de la optimizacion topoldgica
son mostrados en la figura 8. Los elementos que
no trabajan se van eliminando; por el tipo de carga
algunos elementos centrales van desapareciendo.

A la geometria encontrada en la optimizacion
topoldgica se le realizo una optimizacion de forma;
para realizar esta optimizacion son definidas formas
a la malla en el médulo de HyperMorph, definiendo
los siguientes perfiles 101.6 x 101.6 mm y 50.8x 50.8
mm; los vectores generados de como la malla se puede

"
¥ A’

Fig. 8. Resultados de la optimizacién topoldgica.

10

mover son mostrados en la figura 9; las condiciones
de frontera son las mismas que para la optimizacion
topologica asi como para el andlisis estatico.

Los resultados de la optimizacion de forma se
muestran en la figura 10, se observa en el inciso a que
todos los perfiles se pueden reducir en el ancho y en
el inciso b se observa que el perfil superior también
puede reducir su altura.

MODELO DE ELEMENTO FINITO PARA EL
ANALISIS ESTATICO LINEAL

Con el resultado de las optimizaciones topologicas
y de forma, se determina el uso de un perfil de
101.6 x 50.8 mm de 4 mm de espesor con el cual se
construye el modelo de elemento finito (figura 11),

Fig. 10. Resultados de la optimizacién de forma.
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Fig.11. Modelo de elemento finito encontrado mediante
optimizacion de forma.

el cual tiene las siguientes caracteristicas 10,845
elementos CQUAD, 143 elementos TRIA y 2
elementos resortes.

RESULTADOS DEL ANALISIS ESTATICO

Los resultados de esfuerzos son mostrados en la
figura 12a el valor maximo del esfuerzo estd en 10.7
MPa cumpliendo el objetivo de que el esfuerzo sea
menor a 50 MPa. La figura 12b muestra el resultado
del desplazamiento de 40.7 mm en los puntos
donde se conecta el elemento resorte al dispositivo,
logrando nuestra segunda y mas importante
restriccion de que el desplazamiento sea el mismo
en ambos extremos.

PRUEBAS EXPERIMENTALES

Para verificar el desplazamiento en el dispositivo
se realiza una medicion; la figura 13a muestra el
dispositivo y los resultados son mostrados en la figura
13b: se obtiene un desplazamiento de 40.6 mm para
el lado derecho y 40.34 mm para el lado izquierdo.

DISCUSION

Los resultados de esfuerzos son bajos comparados
con el limite establecido, sin embargo la seleccion
de una geometria diferente tenia como resultado que
del lado izquierdo el desplazamiento fuera menor al
del lado derecho del mismo; en el valor de 40.7 mm
resultado del analisis numérico al compararlo con
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Fig. 12. Resultados del modelo final (a) esfuerzo, (b)
desplazamiento.
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el analisis experimental se encontr6 una diferencia
de 0.1 mm y 0.36 mm respectivamente y un error
de 0.26 mm entre el lado derecho e izquierdo lo que
se considera despreciable debido a la dispersion
inherente a las pruebas de fatiga.

El incluir las restricciones de manufactura
definiendo diferentes perfiles estructurales permite al
ingeniero de disefio disminuir las variables a elegir,
lo que permite reducir los tiempos de desarrollo. Sin
embargo estos resultados se deben interpretar con
experiencia de disenador, ya que el programa entrega
superficies en el caso de la optimizacion topologica
la cual no puede reproducirse muchas veces debido
a la complejidad de la misma lo que tendria como
resultado una pieza fundida; para este caso de
estudio se determind un perfil estructural por los
costos de fabricacion del mismo. Para el caso de la
optimizacién de forma el resultado es una variacion
de la variable, en este caso la altura y el ancho del
perfil, el disefio final en un resultado es definido en
conjunto con el programa y el disefiador.

CONCLUSIONES

La optimizaciéon es un proceso interativo que
requiere juicio humano e intervencion en el proceso
para combinar la creatividad ingenieril con la velocidad
computacional. La aportacion del presente trabajo
radica en la integracion de optimizaciones de forma a
los resultados de la optimizacion topologica con esto
se acotaron los resultados y se combinaron el proceso
de optimizacion con la creatividad del disefiador.
La optimizacién de forma permite incorporar
restricciones de manufactura obteniendo disefios
factibles de fabricacion. La validacion de los disefios
demuestra la confiabilidad de la aplicacion de esta
metodologia para realizar optimizacion multiobjetivo
considerando restricciones de manufactura.
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