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INTRODUCCION

El uso frecuente de elastomeros y cauchos en aplicaciones de ingenieria tales
como el amortiguamientos de vibraciones y cargas, ha hecho crecer el interés
por desarrollar métodos que permitan predecir y conocer el comportamiento de

este tipo de materiales bajo condiciones de trabajo.

En la historia reciente de este tipo de materiales, se solia considerarlos como
materiales de propiedades mecanicas lineales, debido a que sus propiedades
no lineales eran incomprendidas y muy complejas. Esto llevaba a tener que
disefiar los componentes hechos de estos materiales mediante métodos de

ensayo y error.

En respuesta a tales dificultades, en la actualidad, se han ido desarrollado
modelos incorporados a los programas de elementos finitos, los cuales
consideran las propiedades no lineales de estos materiales, permitiendo a los
disefiadores e ingenieros realizar disefios mas eficientes y extender la

aplicacion de estos materiales a otras areas de la ingenieria.

Por tanto en el presente trabajo se determinan cuales han sido los principales
modelos desarrollados para el analisis de elastobmeros y a partir de dichos
modelos se selecciona el mas o los mas adecuados para analizar un
componente de caucho de un sistema técnico a través del método de los

elementos finitos.
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1. FORMULACION DEL PROBLEMA

En la actualidad el uso de caucho en aplicaciones de ingenieria, y
especialmente el de elastbmeros en aplicaciones sofisticadas como el sellado y
amortiguamiento de vibraciones, han aumentado el interés por conocer el

comportamiento de estos materiales bajo distintas condiciones de trabajo.

Predecir y entender su comportamiento no es facil, ya que los elastomeros
tienen propiedades mecanicas complejas las cuales hacen que su analisis sea
dificil y de extremo cuidado, debido a que su aplicacion puede ir desde el
tratamiento de problemas lineales hasta el tratamiento de problemas no

lineales.

Dichas situacion, ha tenido un claro efecto sobre la utilizacion de este tipo de

materiales, y ha llevado principalmente a:

e Disefiar componentes mediante métodos de ensayo y error.

e Tener malos criterios de seleccion para este tipo de materiales.

e No aprovechar las propiedades que ofrecen estos materiales, por
desconocimiento de sus efectos y comportamiento bajo condiciones de

trabajo.

Como consecuencia de lo anterior, a lo largo de las ultimas décadas se han
planteado distintas teorias y modelos entorno a los elastémeros, los cuales
buscan entender el comportamiento de dichos materiales bajo distintas
condiciones de trabajo. Dichas teorias y modelos aunque son bastantes utiles,
son de un alto tratamiento matematico, necesitando por tal razén que la
mayoria de las veces, se implementen y se solucionen bajo algoritmos de

computadora fundamentados por el método de los elementos finitos.

En virtud de lo anterior, el problema que se trata de resolver se refiere a:

14



¢, Qué modelos existen para el analisis de materiales elastoméricos?

¢ A qué tipo de comportamientos se refieren, dichos modelos?

¢, Como seleccionar y aplicar dichos modelos a una situacion en
particular?

¢, Como utilizar el método de elementos finitos para aplicacion de estos

modelos?

15



2. JUSTIFICACION

Actualmente, el uso de elastomeros en aplicaciones de ingenieria se ha
incrementado, debido a las propiedades unicas que este tipo de materiales
puede ofrecer. Es este incremento, el que ha hecho que se utilize con
frecuencia los elastémeros en aplicaciones cada vez mas sofisticadas. Por lo
tanto, este proyecto constituye una herramienta util para profundizar en la
prediccion del comportamiento de los elastomeros y adicionalmente dar un
pequefio aporte investigativo para fundamentar y evaluar las futuras

aplicaciones de ingenieria que se le pueda dar a este tipo de materiales.

Otro problema que se presenta con la utilizacion de estos materiales, se
localiza en la etapa de disefio de componentes. En esta, casi siempre se han
tenido que validar los disefios mediante pruebas, debido a que los elastomeros,
presentan grandes dificultades en la prediccion de su comportamiento a causa
de sus propiedades mecanicas complejas. De tal forma, acorde con esta
problematica, lo que se pretende con el proyecto es mostrar las bondades de
implementar durante la etapa de disefio el analisis por elementos finitos para
conocer el comportamiento de componentes diseiados en este tipo de

materiales.

Adicionalmente, se busca entender los distintos modelos de comportamientos
desarrollados para los elastbmeros, los cuales han sido implementados
mediante el método de los elementos finitos, de tal forma que a la hora de
analizar casos de componentes hechos de estos materiales, sea facil y

claramente identificable sus aplicaciones y restricciones.

16



3. OBJETIVOS

3.1.0BJETIVO GENERAL

Simular y analizar por el método de elementos finitos un componente

elastomérico de un sistema técnico.

3.2.0JETIVOS ESPECIFICOS

Investigar y analizar los modelos analiticos desarrollados para el analisis del

comportamiento de los elastomeros.

Seleccionar un componente elastomérico correspondiente a un sistema

técnico.

Definir diferentes condiciones de carga a las cuales puede someterse y

estudiar la respuesta del componente del sistema técnico.

Seleccionar los modelos adecuados para el analisis del componente del

sistema técnico.

Realizar el analisis del componente mediante el método de elementos finitos,

acorde a los métodos analiticos seleccionados.

Analizar los resultados obtenidos.

17



4. MARCO TEORICO

4.1. TEORIA DE ELASTICIDAD

Una de las propiedades mas importantes de los elastobmeros y por la cual es
frecuente su uso en aplicaciones de ingenieria, es la capacidad de asumir
grandes deformaciones y retornar a su forma original de una forma reversible.
Actualmente, se han desarrollado dos enfoques para caracterizar el
comportamiento elastico de materiales como los elastdmeros o cauchos. El
primero, se basa en modelos moleculares relacionados con observaciones
experimentales para conocer las caracteristicas del material. El segundo, se
basa en la mecanica del medio continuo, para calcular la funcién de densidad
de energia de deformacion. Este ultimo enfoque, es el mas utilizado en la
actualidad para simular el comportamiento de elastomeros y es sobre el cual se
fundamentan la mayoria de los distintos modelos matematicos que incorporan

los programas de elementos finitos.

4.2. COMPORTAMIENTO ELASTICO A BAJAS DEFORMACIONES

Los materiales elasticos de ingenieria que son isotrépicos, pueden describirse
principalmente por dos constantes elasticas. La primera tiene que ver con la
resistencia a compresion bajo presion estatica. El moddulo de rigidez
volumétrica K, esta definido por la ecuacién (1), que esta en funcion de la

presion aplicada y la relacion de cambio del volumen (GENT, pag. 37, 1995):

P=K(37) (1)

Donde:
P: Presién aplicada [Pa]
AV: Incremento del volumen original [mm?]

V,: Volumen original [mm?]

18



Figura 1. Compresién volumétrica

GENT, A. N., pag. 38, 1995.

La segunda constante, describe la resistencia a esfuerzo cortante “t” (Figura 2).
Esta constante se define por la ecuacion (2) (GENT, A. N., pag. 38, 1995):

Figura 2: Cortante simple

GENT, A. N., pag. 38, 1995.
G="t/ (2)

Donde:
G: Mddulo de cortante [Pa]
y: Deformacion cortante [rad]

t: Esfuerzo cortante [Pa]
Otras constantes muy usadas pueden ser derivadas de las dos anteriores. Una

de estas, es el médulo de elasticidad de Young (Figura 3), definido por la razén

entre el esfuerzo a traccion y la elongacién a traccion en la ecuacion (3):

19



Figura 3. Traccion simple

- —

GENT, A. N., pag. 38, 1995.

_t_ (9KG)
E= e (3K+G) (3)

Ademas, también se puede definir la razon de Poisson, definida por la razén

de contraccion lateral y la deformacién longitudinal, en la ecuacion (4).

_ (F)ex-26)

9 =" (4)

(3K+26)

Al estudiar el comportamiento de los cauchos basandose en las anteriores
constantes, se ha observado que estos tienen un alto moddulo de
compresibilidad, comparable al de los liquidos simples (5 a 2 GPa). De otro
lado, el mddulo de cortante es tipicamente bajo (0.5 a 5 MPa), por lo que su
razon de Poisson es cercana a 0.5 (tipicamente 0.449) y el mddulo de
elasticidad esta alrededor de tres veces el médulo de cortante. Por lo tanto, si
se considera el material totalmente incompresible, el comportamiento a bajas
deformaciones de un elastomero puede ser descrito Unicamente por el médulo
de cortante G, asumiendo que la razon de Poisson es 0.5. (GENT, A. N., pag.
38, 1995).

4.3. COMPORTAMIENTO ELASTICO A GRANDES DEFORMACIONES

El tratamiento general de la relacion esfuerzo deformacién de los cauchos

como solidos fue desarrollada por Rivlin, asumiendo que en estado natural el

20



material es isotropico e incompresible en su comportamiento elastico. Este
tratamiento se basa en la funcién de densidad de energia de deformacion
(Cantidad de energia almacenada elasticamente, en una unidad de volumen
bajo un estado de deformacion dado) escrita en términos de las invariantes de

deformacion, tal como se puede apreciar en la ecuacion (5):

W =Wy, 1, 15) ()

Para conocer el valor de las tres invariantes y poder calcular la funcién de
densidad de energia de deformacién, se recurre a la mecanica del medio
continuo, y se definen las invariantes de deformacion acorde a la ecuacion (6).
Debido a que se asume que el material es isotrépico, las mediciones de las
deformaciones pueden realizarse independientes del eje elegido (GENT, A. N.,
pag. 50, 1995).

L =22+23+ 23
I, = 2223 + 2323 + 1322 (6)
Iy = 232523

En la ecuacion (6), A;,14,,4; se definen como la razén entre el alargamiento
longitudinal y la longitud no deformada de los lados de un volumen diferencial

en estado natural.

Los valores de A; son dados por 1; = (1 + ¢€3), donde ¢; es la correspondiente

deformacion principal. Los valores de I; son cero en estado natural cuando

/11 = /12 = A3 = 1
Cuando un material es incompresible, I; es cero y la funcién de energia de

densidad de energia de deformacion, queda solo en funcion de I; y I,
(Ecuacion 7) (GENT, A. N., pag. 50, 1995).
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W =W(,I) (7)

Es importante agregar, que la deformacion del solido también puede ser
descrita por los alargamientos principales. Por lo tanto, la funcién de densidad
de energia de deformacion puede ser también escrita en funcién de los

alargamientos principales (Ecuacion 8).
W=W(QAy,2;,43) (8)

Sin embargo, la funcién de densidad de energia de deformacién no es muy util
tal y como se presenta en las ecuaciones (5) y (8), debido a que en
aplicaciones de ingenieria es necesario conocer la relacion entre esfuerzo y
deformacion. Por lo tanto, para conocer dicha relacién (Ecuacion (9)), se
recurre a consideraciones de trabajo virtual, asumiendo que el trabajo hecho
por un material elastico puede ser equiparado por el cambio en la de energia
de deformacion almacenada, debido a que los cambios que ocurren pueden
considerarse isotérmicos reversibles y a volumenes constantes (WARD, |.M.,
pag. 28, 2004)..

= 2[2:° (57) - () Gl +7 ©)

Donde:

t;: Esfuerzo en direccion 1, 2, 3 [Pa]

La ecuacion (9), sirve para conocer la relacion no lineal entre esfuerzo y la
deformacion en sdlidos elasticos. La cantidad P, denota una presion, reflejando
el hecho de que solidos elasticos como los elastbmeros, son incompresibles o

casi incompresibles y por lo tanto incentivos a dicha presion.

22



5. MODELOS CONSTITUTIVOS PARA EL ANALISIS DE ELASTOMEROS

A lo largo de la historia de los materiales elastoméricos, se han propuesto
distintos modelos basados en la funcibn de densidad de energia de
deformacion con el fin de caracterizar el comportamiento mecanico y conocer
como se relacionan los esfuerzos y deformaciones. Estos modelos son
conocidos como formas particulares de la ecuacion (7), ya que inicialmente
fueron creados para caracterizar comportamientos y materiales especificos a

partir de ensayos y experimentos realizados.

Para el planteamiento de los distintos modelos, se suele separar la ecuacion
(7) en una parte deviatérica (W;) y en una parte volumétrica W, como lo
muestra la ecuacion (10) y (11) (ANSYS, pag. 2-9, 2004).

W =W,(Iy, I;) + W, (J) (10)
W =Wy (A1, 22, 25) + W, () (11)
Donde:

A, =], p=123
(12)
L,=J72B1, p=123
(13)
J = MAA3 = Vlo (14)

Las ecuaciones (12) y (13) son los términos que se definen para separar la
ecuaciéon (7). En cuanto la ecuacién (14), representa la razéon de cambio del

volumen.

A continuacion se presentan los modelos constitutivos mas comunes.
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5.1. FORMA POLINOMIAL

La forma polindmica o polinomial, es un modelo basado en la primera y
segunda invariante (ANSYS, pag. 2-14, 2004). Este, fue desarrollado por Rivlin,
argumentando que la funcion de densidad de energia de deformacion podia
expresarse en forma polindbmica (@ Robotiker Tecnalia,

http://www.robotiker.com/revista, 2008). Este fue el primer modelo que se

propuso para el analisis de elastbtmeros y ha servido de base para el

planteamiento de otros modelos. La forma polindmica tiene la siguiente forma:

W=3lmcy (=3)'(G =3y + 330 - D* (15)
Donde:

c;j = Coeficiente de Rivlin

d, = Coeficiente que define la compresibilidad del material

]=/11/12/13

En este modelo el médulo de rigidez volumétrica inicial estd dado por la

ecuacion (16) y el médulo de cortante inicial esta dado por la ecuacion (17).
2

Ky=2 (16)

1

Ho = 2(c10 + Co1) (17)

Este modelo es aconsejable utilizarlo con un orden N igual a dos y tres, para
deformaciones hasta 100% y 300% respectivamente. Un orden de N igual a
tres o mayor, es raramente utilizado, debido a que un orden mayor a pesar de
proveer una solucion mas exacta, implica mayor dificultad numérica para su
solucién. (ANSYS, pag. 2-16, 2004).
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5.2. MODELO DE MOONEY-RIVILN

El modelo Mooney-Rivlin presentado en la ecuacién (18), es un caso particular
de la forma polindmica. Esta basado en las invariantes de deformacion y en
este se han basado otros modelos como el Neo-Hookean, James-Green-
Simpson, Signiorini, Yeoh, Peng, Peng-Lande (@ Robotiker Tecnalia,

http://www.robotiker.com/revista, 2008). Este modelo presenta varias formas de

acuerdo al numero de coeficientes y el grado del polinomio. Entre los mas

comunes se tienen los siguientes.
W =32 ic; (= 3)'(T; = 3) +——( — 1)? (18)

5.2.1. Mooney-Rivlin de dos constantes. Este modelo es equivalente a la

forma polindmica de N igual a uno (ANSYS, pag. 2-17, 2004).
W:010(1_1—3)+C01(1_2_3)+di(]_1)2 (19)

5.2.2. Mooney-Rivlin de tres constantes. Este modelo es similar a la forma
polinbmica de N igual a dos y ¢y, ¢y, iguales a cero (ANSYS, pag. 2-17,
2004).

W= cio(l —3) + (= 3) +eiu(h =)L -3 +—( - 1D?  (20)

5.2.3. Mooney-Rivlin de cinco constantes. Este modelo es equivalente a la

forma polindmica cuando N es igual a dos (ANSYS, pag. 2-18, 2004).

W =32, 1c; (I —3) (T —3) +——( — 1)? (21)
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5.2.4. Mooney-Rivlin de nueve constantes. Este modelo es equivalente a la

forma polindmica cuando N es igual a tres (ANSYS, pag. 2-18, 2004).
W =33 10 (I —3)' (T —3) +-—( — 1)? (22)

Para todas las formas de Mooney-Rivlin anteriores, se tiene que el modulo de
rigidez volumétrica inicial esta dado por la ecuacion (23) y el mdodulo de
cortante inicial por la ecuacion (24).

2

Ko = (23)

d
Ho = 2(c10 + Co1) (24)

Debido a las similitudes entre este modelo y la forma polinomial, el modelo de
Mooney-Rivlin puede ser utilizado para la mismos rangos de deformacion que

la forma polinémica.

Es importante mencionar, que el modelo de Mooney-Rivlin de dos constantes
es valido para deformaciones a tension de hasta 90% o 100%. Sin embargo,
este no es aconsejable utilizarlo cuando se presentan grandes deformaciones,
ya que no tiene en cuenta efectos de endurecimiento del material.
Adicionalmente, es aconsejable utilizar el modelo de Mooney-Rivlin de dos
constantes para caracterizar un comportamiento de cortante puro con
deformaciones hasta de 70% o 90%, debido a que los dos términos de los que
se compone este modelo, exhiben un médulo cortante constante (ANSYS, pag.
2-21, 2004).

5.3. MODELO DE YEOH

Este es un modelo basado en la primera invariante de deformacion y es muy
utilizado cuando se tiene una caracterizacion pobre de las propiedades

mecanicas del material.
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W=3coh—3) +Zl, 0 - D (25)

En este modelo el médulo de rigidez volumétrica es:

K, == (26)

dq
Y el médulo de cortante inicial es:
Uo = 219 (27)

Como se puede observar en la ecuacion (25), este modelo omite el término de
la segunda invariante de deformacion debido a que los cambios en la energia
de deformacion se dan principalmente en la primera invariante, especialmente
en grandes deformaciones. Adicionalmente, este modelo se recomienda para el
analisis de componentes elastoméricos cuando se tiene pocos datos de
caracterizacion del material (Ensayo a tension), debido a que este ignora la
segunda invariante (ANSYS, pag. 2-24, 2004).

5.4. MODELO NEO-HOOKEAN
Este es un modelo basado en la primera invariante de deformacién y suele

reconocerse como la primera parte de la forma polinébmica cuando N es igual a

uno, cy; €sigual aceroy ¢,y = /2.
W=50-3)+;0-1) (28)
En este el médulo de rigidez volumétrica inicial es:

Ko = (29)

2
d
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Este es uno de los modelos mas simples, ya que el modulo cortante
permanece constante. Sin embargo, debido a su simpleza solo sirve para
caracterizar pequefas deformaciones del orden de 30% o 40% en tensidn
uniaxial, de 80% o 90% en cortante puro y 30% en compresion (ANSYS, pag.
2-27, 2004).

5.5. MODELO DE ARRUDA-BOYCE

Este modelo se basa en el enfoque estadistico de cadenas de Langevin, el cual
plantea que los segmentos de cadenas del material presentes entre los puntos

de reticulacioén, se pueden simplificar como enlaces rigidos de longitud fija.

Atendiendo a esta consideracién, para plantear el modelo de Arruda-Boyce (o
modelo de ocho cadenas) que se muestra en la ecuacién (30), se considera un
elemento de volumen, el cual se compone de ocho cadenas la cuales van

desde el centro del elemento hasta sus vértices (LIU, YI, pag 72, 2004).

Ci (71 i 1(]%-1
W=nSkizs (i -3) + (57 -J) (30)
Donde:
. c—l C_11 c—19 c—519
1= 2720 271050 *7 7050 ° 673750

En la ecuacion (30), u representa el médulo de cortante el cual se define en la

ecuacion (31).

U = nk® (31)
Donde:

n: Densidad de cadenas

k: Constante de Boltz-mann’s (1.38065 x 1072 J/K)

©: Temperatura [K]
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En la ecuacion (30), también se puede apreciar el término 4;, que es el limite
de extensién de red. Cuando se sobrepasa este limite, el esfuerzo comienza a
incrementarse sin limite. Este limite se define en la ecuacion (32) (ANSYS, pag.
2-29, 2004).

/1L = VN (32)

Donde N es el numero de enlaces rigidos por cada cadena.

Para este modelo, debido a la simetria existente en la extension de las ocho
cadenas, se puede asumir una configuracion isotropica y por tanto se puede

relacionar la longitud microscépica de las cadenas, con las extensiones

macroscopicas principales mediante la ecuacién (33) (LIU, YI, pag 73, 2004)

1 1
Acadena = ﬁ\/(’ﬁ + A% + Aé) = \E (33)

En general, este modelo se utiliza cuando existen grandes deformaciones.
5.6. MODELO DE GENT
Este modelo es una funcién logaritmica basada en la primera invariante de

deformacion y utiliza un concepto similar al limite de extension de red

planteado en el modelo de Arruda-Boyce.

W=%1n(1—’_§)+§(’27‘1—1n1) (34)

En la ecuacién (34), u es el modulo cortante, y tal como se define para un

analisis de bajas deformaciones, es un tercio del modulo elastico a tensidn
(Ecuacion (35)).
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u=E/, (35)

De otro lado, en la ecuacion (34), I, es el valor limite de (I; — 3), donde los
esfuerzos comienzan a tener grandes magnitudes. Dicho valor limite, es el
analogo a A, definido en el modelo de Arruda-Boyce (ANSYS, pag. 2-36, 2004).

En general, el modelo de Gent es aplicable para grandes deformaciones.
5.7. MODELO DE OGDEN

Este modelo esta basado en las deformaciones principales en vez de las

invariantes de deformacion.

W= S U = 3) + Tk 0 - DY (36)

i

Donde el médulo de elasticidad inicial es:

N o
uo=% (37)

En la ecuacion 37, a; es una constante del material, la cual se determina a

partir del ajuste de las curvas experimentales esfuerzo deformacion.

El modulo de rigidez volumétrica inicial es:
K, =2 (38)

Este modelo en general es aplicable para deformaciones hasta del 700%

En cuanto a la ecuacion (36) es importante mencionar, que un numero de

minimo de tres términos debe ser usado para obtener resultados precisos.
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Esto se debe a que el primer término, representa valores pequefos de

deformacion (1< a; < 2 y u;>0). El segundo término, representa el aumento de

la rigidez del material a grandes deformaciones (a; > 2 y u,>0 con p, < yy).

El tercer término representa el comportamiento del material a compresion

Adicionalmente, Yeoh hizo las siguientes observaciones acerca de las
constantes del modelo de Ogden (ANSYS, pag. 2-41, 2004):

5.8.

En cortante, cuando |a;| > 2, la dureza del material se incrementa con la
deformacion. Inversamente, cuando |a;| < 2, el material se ablanda con
el incremento de la deformacién.

Cuando «a; es negativo, este tiene una gran contribucion a la descripcién
del comportamiento a compresién, pero una contribucién muy pequena a
la descripcidn del comportamiento a tension. Para valores positivos, el
comportamiento a compresioén es poco sensible a;, y se comporta como
material neo-Hookean.

Cuando 1.2 < a; < 1.6 y u; > 0, se describe un comportamiento a bajas
deformaciones, y cuando a,~6 y u, >0 con u, < u; se describe un

comportamiento de grandes deformaciones.

CLASIFICACION DE MODELOS HIPERELASTICOS

Una vez conocida la fundamentacion de cada uno de los modelos investigados,

se puede observar algunas relaciones las cuales se muestran en la figuras 4 y

5.
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Figura 4. Modelos fenomenoldgicos

Polindbmica
Primera y segunda
Invariantes de deformacion
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Primera y segunda Primera invariante de
invariantes de deformacion deformacion

A 4

~N A 4

M-R 2 constantes
Primera y segunda
invariantes de deformacién

Yeoh 3 constantes
Primera invariante de

Y, deformacion
-
Neo-Hookean
> Primera invariante de
deformacioén
.
ANSYS, pag. 2-48, 2004
Figura 5. Modelos micromecanicos
Arruda-Boyce Gent
Primera invariante de Primera invariante de
deformacion deformacion

ANSYS, pag. 2-48, 2004

Para los modelos fenomenoldgicos (Figura 4), se puede observar como a partir
de la forma polindmica deducida por Rivlin, se deducen otros modelos como
los de Mooney, Yeoh y neo-Hookean. Adicionalmente, para los modelos
micromecanicos (Figura 5), se puede ver una relacion horizontal, ya que como

se menciono anteriormente, estos adoptan el concepto de limite de extension.
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6. AJUSTE DE CURVAS

Para poder cuantificar los distintos valores de la funcion de densidad de
energia de deformacion a partir de los distintos modelos presentados en el
capitulo anterior, es necesario conocer distintas constantes y parametros que
no se encuentran compilados en la literatura, debido a que estos varian segun
el tipo de material y otros factores como los componentes y procesos utilizados

para la fabricacion del elastobmero o caucho.

Para solucionar este inconveniente, y poder caracterizar el comportamiento
mecanico del material en distintas direcciones de carga, se recurre a las curvas

experimentales provenientes de las siguientes pruebas:

e Tension uniaxial.

e Compresion uniaxial
e Tension biaxial

e Cortante plano

e Cortante simple

e Prueba volumétrica

Los datos experimentales se toman como una curva de esfuerzo de ingenieria
versus deformacion de ingenieria, exceptuando la prueba volumétrica en la
cual se toma el esfuerzo verdadero. Para materiales incompresibles, solo se
suele caracterizar el material a tensiéon simple, cortante puro y compresién

simple.

Para conocer los parametros y constantes de los distintos modelos, el
procedimiento consiste en un ajuste de la curva esfuerzo deformacién, a partir
de la funcidon de densidad de energia de deformacion (Segun el modelo
elegido) tal como se muestra en la figura 6. La exactitud del ajuste, asi como la
precision de los resultados de la modelacion del material, dependera
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ampliamente de la seleccion adecuada de la funcién de densidad de energia de

deformacion.

Figura 6. Ajuste de curvas

G-ll.
AJUSTE
RESPUESTA DEL
- — — MATERIAL
-
% DATOS
ri
’ €

ANSYS, pag. 2-60, 2004.

Para realizar el ajuste u aproximacion a la curva de datos experimentales, los
distintos programas de elementos finitos utilizan el error no normalizado

definido por la ecuacion (39) y el error normalizado dado por la ecuacién (40).

i 2
— N calculado experimental
Eronormalizado = \/Zi=1(0i — 0; ) (39)

: 2
tal
ngzl(Uicalculado_a_iexpenmen a )

Enormatizado = Zév—1(ffiexperimenml)2 (40)

En la practica, se recomienda utilizar el error normalizado para la mayoria de
las situaciones. Sin embargo, se recomienda utilizar el error no normalizado
cuando se busca caracterizar un comportamiento de grandes deformaciones
(ANSYS, pag. 2-67, 2004).

En general, los materiales hiperelasticos tienen la capacidad de adoptar
distintos modos de deformacion bajo distintos estados de deformacion. Por

tanto el objetivo de la pruebas de caracterizacion, es conocer los estados
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puros de deformacion tales que las curvas esfuerzo deformacion representen

solo el comportamiento del material en el estado en que se quiere caracterizar.

Para un analisis por elementos finitos, lo ideal es tener informacién sobre todos
los estados de deformacion. Sin embargo, muchas veces esto no es posible,
debido a que se requieren equipos especializados y poco comunes para
realizar la caracterizacion del material. Por lo tanto, cuando esto ocurre se
suele realizar s6lo el ensayo a tension uniaxial e implementar en la simulacién
por elementos finitos, los modelos que estan solo basados en la primera

invariante de deformacion.
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7. DESCRIPCION DEL COMPONENETE ANALIZADO

Tal y como se plante6 en los objetivos del presente proyecto, se selecciona un
componente elastomérico para ser analizado por el método de los elementos
finitos. El componente seleccionado es un buje blando (Figura 7), el cual es un
componente esencial de la suspensién primaria de un sistema férreo (Metro de
Medellin).

Figura 7. Buje blando sistema férreo

Cortesia GEMI Universidad EAFIT

A continuacién, se amplia el funcionamiento de este elemento dentro del

sistema de suspension primaria del sistema férreo.

7.1.  SISTEMA DE SUSPENSION PRIMARIA

El sistema de suspension primaria es el que permite conectar el conjunto eje
rueda al chasis del bogie. Este sistema se compone principalmente de
elementos elasticos, amortiguadores y otros elementos asociados, los cuales
permiten amortiguar los efectos producidos por el contacto rueda riel. En el
caso del Metro de Medellin, el sistema lo forman principalmente los

componentes que se muestran en la figura 8.
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Figura 8. Sistema de suspension primaria.
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A continuaciéon se describe brevemente la funcibn de cada uno de los

elementos mostrados en la figura 8.

Amortiguador vertical: Este elemento tiene la funcidn de minimizar las
vibraciones ocasionadas por el movimiento de las ruedas sobre el riel
(TAYLOR & FRANCIS GROUP, pag. 49, 2006).

Resortes helicoidales: El bastidor del bogie se apoya en las cajas de grasa a
través de los resortes. Estos, igualan las cargas verticales entre las ruedas con
la finalidad de evitar que cualquiera de ellas presente una reduccién de carga y
por tanto una reduccién o pérdida de las fuerzas de guiado, adicionalmente,
estabilizan el movimiento del bogie y reducen los efectos dinamicos
producidos por irregularidades en la via (TAYLOR & FRANCIS GROUP, pag.
47-48, 2006).

Caja de grasa: Este dispositivo permite a las ruedas girar, debido a que provee
el alojamiento para los rodamientos. Ademas, sirve de soporte para los
elementos de la suspensién primaria que unen las ruedas al chasis del bogie y

por tanto, ésta transmite las fuerzas longitudinales, laterales y verticales desde
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las ruedas, a los elementos de la suspension primaria (TAYLOR & FRANCIS
GROUP, pag. 44, 2006).

Hoja guia y bujes blandos: Estos elementos trabajan en conjunto para
mantener las ruedas en direccion de marcha. Estos, determinan en gran
medida la rigidez de la suspension primaria. El funcionamiento de estos se

ampliara en la seccién 7.3.

7.2. GENERALIDADES DEL CONTACTO RUEDA RIEL

Antes de describir el funcionamiento de los bujes blandos, es necesario
comprender como se da el contacto rueda riel en un sistema férreo. Para esto,
se presenta una descripcidn basica del fendmeno de contacto rueda riel con la
finalidad que sea mas clara la comprensién del funcionamiento de los bujes

blandos.

Para un sistema férreo como lo es el Metro de Medellin, los vagones estan
apoyados sobre la via a través de dos bogies. Cada bogie tiene dos conjuntos
eje-rueda como el presentado en la figura 9, los cuales le permiten al tren

desplazarse y mantenerse dentro de la via.

Dichos conjuntos eje-rueda, estan formados por dos ruedas las cuales se
conectan rigidamente mediante un eje comun. Adicionalmente, tal como se
puede apreciar en la figura 9, cada rueda tiene una pestafa para evitar el
descarrilamiento en las curvas y cierta conicidad para mantener el tren dentro

de la via en tramos rectos.
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Figura 9. Contacto rueda riel
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Adicionalmente, debido al juego existente entre las ruedas y el riel (Figura 9), el
conjunto de ruedas presenta dos grados de libertad. El primer grado de libertad
es un desplazamiento angular (alfa) y el segundo es un desplazamiento lateral

en la direccion Y (Ver figura 10).

Figura 10. Grados de libertad eje ruedas

'||lq.|

RAILWAY Technical web pages, 2008

Es en base a los anteriores grados de libertad, es que puede explicarse el
movimiento de un tren sobre rieles. Tedricamente cuando el tren se desplaza
por un tramo recto, las pestafnas de las ruedas no tocan la via y por lo tanto el

tren es mantenido en la via por la conicidad que tienen las ruedas. Sin
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embargo, en la realidad puede darse un movimiento lateral debido a

imperfecciones en la via.

En el caso de las curvas, debido a la tendencia que tiene el eje de las ruedas a
mantenerse perpendicular a la via, la rueda exterior tiene que recorrer una
distancia mas grande que la rueda interior. Para compensar esta diferencia, el
conjunto eje-ruedas tiende a moverse de lado, ocasionando que la pestafa de
la rueda exterior haga contacto con la via, evitando de esta forma el

descarrilamiento (Ver figura 11).

Figura 11. Contacto pestana riel en curva
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7.3.  FUNCIONAMIENTO DE LOS BUJES BLANDOS

Los bujes blandos son una parte esencial en el sistema de suspension
primaria, ya que estos determinan en gran medida su rigidez longitudinal,
lateral y vertical. Dichos elementos estan fabricados principalmente por un
material elastomérico el cual separa un buje exterior y un eje fabricado en

acero (Ver figura 7).
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Junto con la cortante de los resortes helicoidales de la suspension primaria, la
rigidez radial de los bujes determina la rigidez longitudinal de la suspension
primaria. La rigidez axial de los bujes junto con la cortante de los resortes
helicoidales determina la rigidez lateral de la suspensién. Los desplazamientos
de torsién del buje, asi como la flexién de la hoja guia, contribuyen a la rigidez
vertical de la suspension (KLAUSE, Peter E., pag. 3, 2006).

Lo anterior quiere decir, que el control de los grados de libertad del conjunto
eje-ruedas (figura 10), es realizado por los bujes blandos y los resortes
helicoidales, por lo que la rigidez de ambos elementos determina que tanto
puede desplazarse angular y lateralmente el conjunto de ruedas, tanto en
tramos rectos como curvos. La rigidez de ambos elementos debe ser la
adecuada para prevenir la inestabilidad ocasionada por el efecto combinado de

ambos grados de libertad (Movimientos de Hunting).

Adicionalmente, asociado a la rigidez de los bujes y los resortes helicoidales,
se encuentra el fendmeno desgaste de las pestanas de las ruedas. Entre mas
rigidos sean estos elementos, el arreglo de ruedas tendra una menor
flexibilidad para adaptarse a los cambios de direccion en las curvas y a los
movimientos repentinos de hunting, generando asi, una mayor intensidad en el

contacto y como consecuencia un mayor desgaste.

7.4. GENERALIDADES DE BUJES Y SOPORTES CIRCULARES
FABRICADOS EN CAUCHO.

Los elastbmeros y cauchos en general tienen un amplio rango de aplicaciones
en ingenieria, dentro las cuales se encuentran los soportes y los bujes blandos.
Con la finalidad de fundamentar el analisis del buje de la suspension de un
sistema férreo, a continuacion se presentan algunas generalidades del disefio y

analisis de este tipo de elementos.
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Para el disefio de estos elementos, generalmente se considera la rigidez como

el parametro principal de disefio. Esta rigidez esta definida por la ecuacion (41).
=F
K=~ (41)

Donde:
K: Rigidez del elemento [KN/mm]
F: Fuerza aplicada al elemento [KN]

d: Deflexion causada en el elemento por la fuerza aplicada [mm]

Debido a que estos elementos pueden soportar distintos tipos de carga, la
ecuacion (41) se suele definir en términos de la geometria (Area y espesor) y el
modulo correspondiente a cada tipo de carga (Cortante, compresién o tension).
Por lo tanto, la rigidez a carga cortante se define por la ecuacién (42), la rigidez
a carga de compresion se define por la ecuaciéon (43) y la rigidez a cargas de
tensidn se define por la ecuacion (44) (GENT, A. N., pag. 224, 1995).

Ko =77 (42)
K. =% (43)
K, === (44)
Donde:

G: Modulo a cortante
A: Area sometida a carga

E., E;: Modulo elastico a compresién y cortante.

A parte de la rigidez, se suelen considerar en ocasiones parametros de disefio

tales como la fatiga presente en el material, el tamafio y el peso. Tipicamente
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se suele disenar este tipo de elementos para que trabajen en un rango elastico,
con deformaciones inferiores al 75% o el 100% en cortante y deformaciones del
30% en compresion o tension (GENT, A. N., pag. 225, 1995).

De otro lado, los soportes y bujes circulares, son actualmente de un amplio uso
en aplicaciones de ingenieria, debido a que estos ofrecen flexibilidad en cargas

torsionales, conicas, axiales y radiales (Ver figura 12)

Figura 12. Cargas en bujes circulares

Radial Conica
E o
Axial Torsion

GENT, A. N., pag. 235, 1995

En las direcciones torsional y axial, el caucho es sometido a cortante y provee
relativamente poca rigidez. En la direccion radial el caucho es sometido a
compresion y tension, lo cual provee mucha mas rigidez y por lo tanto gran
estabilidad. Cuando esta clase de bujes se utiliza como elementos elasticos, la
rigidez a torsion y/o la rigidez axial son los parametros principales de diseno.
Sin embargo, la rigideces radial y cénica también tendran influencia directa en
el comportamiento del disefio. Por lo tanto, la determinacién de estos tipos de
rigidez es necesaria para asegurar que fuerzas o deflexiones excesivas no
ocurran (GENT, A. N., pag. 225, 1995).

Para calcular la rigidez torsional de un buje como el mostrado en la figura 12,

se utiliza la ecuacion (45).
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TGL
0 1/d?-1/d2-1 (45)

Kior =
Donde:

G: Mdédulo de cortante [Pa]
L: Longitud del buje [mm]

d; ,d, : Diametros interior y exterior del buje [mm]

Para calcular la rigidez radial y conica, es necesario hacer algunas
aproximaciones, debido a que no es posible conocer con exactitud qué areas

estan sometidas a carga (Ver figura 13).

Figura 13. Areas de carga para cargas radiales
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GENT, A. N., pag. 237, 1995

La férmula general para el céalculo de la rigidez radial o conica esta dada en la
ecuacion (45). En esta expresion, se puede ver los términos de rigidez a
compresion y tension. Esto se debe a que bajo este tipo de cargas, los bujes
blandos, tiene un lado que trabaja a compresion y otro lado que trabaja a
tensién (Ver figurar 14). El término de rigidez a tensidén suele no considerarse,

debido a que los elastomeros en tension tienen un bajo modulo de elasticidad.

_ ABc , AB
= eyt (45)

K
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Figura 14. Buje blando en carga radial
e
TEHSIOH COMPRESION

GENT, A. N., pag. 237, 1995

Para calcular el médulo a compresiéon existen dos formas. La primera de ellas,
esta basada en el calculo de las areas proyectada y efectiva. La segunda, se

basa en una equivalencia geométrica.

Para conocer la rigidez a compresiéon basada en el area proyectada y efectiva,
primero se procede a calcular el factor de forma. Este factor, describe los
efectos geométricos en el modulo a compresion del material. Este se define
como la razén entre el area de una superficie cargada y el total de area

superficial que puede abultarse (Ecuacion (46)).

A d (do—dj)L
F.F — cargada — o 2 i . (46)
Agbultamiento Zn[dL—dL]
4 4

Una vez se tiene el factor de forma, se procede a leer de la figura (15), el

modulo de compresion y por tanto luego se puede calcular la rigidez radial.
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Figura 15. Modulo de compresion versus factor de forma.
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El segundo método, consiste en encontrar un bloque de tamafo equivalente, tal
y como se muestra en la figura 16.

Figura 16. Equivalencia buje bloque.
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GENT, A. N., pag. 235, 1995

Luego se calcula el factor de forma a partir de la ecuacion (47). Una vez
calculado, de la figura 15, se puede leer el médulo de compresién y finalmente
calcular la rigidez.

_ AL _ LB
F.F T B, (L+B)[(di—dy)]

(47)
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Cabe aclarar, que las ecuaciones anteriormente planteadas, fueron
desarrolladas para geometrias sencillas, por lo que para analizar formas mas
complejas a veces es necesario inducir otros términos o implementar un
modelo en elementos finitos, con la finalidad de encontrar una buena

aproximacion al valor de rigidez.

7.5. GEOMETRIA DEL COMPONENTE

A continuacion, en la figura 17, se muestran las distintas partes que componen
el buje blando. Tal como se puede apreciar, el eje de acoplamiento, el caucho
principal y el buje de acoplamiento, forman un subensamble, en el cual, el
caucho se encuentra completamente adherido a ambas partes. De igual forma,
la arandela superior, el caucho secundario y la arandela inferior, forman otro
subensamble, en el cual el caucho se encuentra completamente adherido a las
dos arandelas. En cuanto a los otros elementos, se pude apreciar, que el eje
principal y el buje separador, son los responsables de mantener unido el buje.

Para mayor detalle, ver el Anexo A.

Con la finalidad de brindar mayor claridad al lector, en la tabla 1, se define el
estado de los contactos en la figura 17. Se definen dos tipos de contactos. El
primero se denomina cerrado y corresponde a las partes que siempre
permanecen conectadas entre si. El segundo se denominan abierto y
corresponde a aquellos contactos, que por la accidn de cargas o movimientos,

se puede separar.
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Figura 17. Geometria del buje blando
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Tabla 1. Contactos entre partes del buje blando

COMPONENTES TIPO DE CONTACTO
ABIERTO CERRADO
Eje y caucho X
principal
Cuje acoplamiento y X

caucho principal

Caucho secundario y X

arandela superior

Caucho secundario y X

arandela inferior

Eje de acoplamiento X

y eje principal
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Tabla 1. Contactos entre partes del buje blando (Continuacion)

COMPONENTES TIPO DE CONTACTO
ABIERTO CERRADO

Buje de X
acoplamiento y buje
separador
Arandela superior y X
buje
Arandela inferior y X
eje principal
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8. ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS

En el presente capitulo, se presenta el procedimiento y los resultados
obtenidos para la simulacién por el método de los elementos finitos. Para dicha
simulacién se utiliza el programa Ansys Workbench y el analisis se enfoca a
determinar la rigidez y conocer el funcionamiento del buje blando bajo carga

conicas, torsionales, axiales y radiales.

Debido a que el analisis del sistema se enfoca en conocer las distintas
rigideces del buje y con el fin de tener un punto de comparacion y validacién
desde el punto de vista de la realidad, los resultados del analisis se comparan
frente a los ensayos realizados al buje por el grupo de investigacion GEMI de
la Universidad EAFIT.

8.1. MODELO PARA EL MATERIAL HIPERELASTICO

Para poder establecer un modelo de analisis mediante elementos finitos que
permita modelar el comportamiento del buje blando y poder calcular sus
rigideces, es necesario primero seleccionar un modelo o funcién de energia de
deformacion adecuada que permita asegurar el mayor grado de precision en la

simulacién del comportamiento del elastobmero o caucho.

Para tal fin, es necesario conocer en primera instancia el comportamiento
mecanico del material. Para caracterizar dicho comportamiento se recurre
solamente al ensayo de tensién uniaxial, debido a que localmente solo existe la
posibilidad de caracterizar el material bajo este estado de deformacién. En la
figura 18, se muestra los resultados del ensayo de tension uniaxial, los cuales
fueron suministrados por el Grupo de Estudios en Mantenimiento Industrial
GEMI de la Universidad EAFIT. Cabe anotar que tal figura corresponde a un
material de referencia, el cual tiene propiedades similares al utilizado en la

fabricacion del buje blando.
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Figura 18. Ensayo a tensién uniaxial.
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Tal como se puede apreciar en la figura 18, el ensayo se realizd
aproximadamente hasta una deformacién cercana al 900%, lo cual indica, que

se esta caracterizando un amplio rango de deformacion.

Una vez se tiene el ensayo y se ha asegurado que se ha caracterizado el
comportamiento en un rango considerable de deformacién, se procede con la

seleccion del modelo o funcién de la densidad de energia de deformacidn.

8.1.1. Seleccién y comparacion de modelos. Con la finalidad de seleccionar la
funcidn que mejor describa el comportamiento mecanico del elastomero y
establecer un comparativo de que tan efectivos y precisos son los distintos
modelos descritos en el capitulo 5, a continuacion se presenta las funciones de
densidad de energia de deformacion ajustadas a partir de la curva esfuerzo

deformacion del ensayo a tension uniaxial. Para realizar dicho ajuste, se utiliza
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el algoritmo de ajuste de curvas del programa de elementos finitos Ansys,

utilizando el error normalizado descrito en la ecuacion 39.

Adicionalmente, con cada funcion de energia de deformacion, se simula el
ensayo a tension. A partir de los resultados obtenidos con cada simulacion, se
muestra la distribucion de la deformacién, asi como la curva esfuerzo
deformacion con la finalidad de comparar los resultados arrojados por cada
modelo y establecer un criterio de seleccion del modelo a utilizar en la

simulacién del buje blando.

8.1.1.1. Modelo de Mooney. En las tablas 2 a 5 se presenta la ecuacion y
resultados obtenidos para los modelos de Mooney de dos, tres, cinco y nueve
constantes. Es importante mencionar, que estos modelos de son equivalentes
a la forma polinédmica de primero, segundo y tercer orden respectivamente. Por
lo tanto, el ajuste y simulacion no se realiza para la forma polindmica debido a

que se obtendrian los mismos resultados.

Tabla 2. Modelo Mooney de dos constantes

MODELO RESULTADOS
MOONEY
) Constantes Ci0o = 0.73493 ¢5; = —0.54912 d =0
Funcion W = 0.73493(T; — 3) — 0.54912(I, — 3)
- 254E-03
foizias
§ 024524

| 036913
| 045302
| DE159
| o7an7s
| pEB4EE
[SBEST

L 111246

Deformacion

|
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Tabla 2. Modelo Mooney de dos constantes (Continuacion)

MODELO RESULTADOS
MOONEY | Esfuerzo vs
Esfuerzo vs Deformacion
2 deformacion

0.25 Za
0,20 //
= 015 /
& L~ =t
= i
8 0,10
% /
kil
w - p.o5 /
0,00
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120
Deformacion (mm/mm)  _Ensayo

—FEM MOOMNEY 2

Para el modelo de Mooney de dos constantes, mostrado en la tabla 2, se

puede observar

que este solo ofrece la posibilidad de caracterizar

deformaciones del 10%, con un ajuste que es poco preciso. De otro lado, se

puede ver, que la constante d es cero, reflejando el hecho de que el material se

puede asumir como incompresible.

Tabla 3. Modelo Mooney de tres constantes

MODELO RESULTADOS
MOONEY | Constantes c10 = 0.48734 ¢4, = —0.12732 ¢;; = 0.011607
3 d=0
Funcién W = 0.48734(I; — 3) — 0.12732(I, — 3)

+0.011607(T; — 3)(I; — 3)
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Tabla 3. Modelo Mooney de tres constantes (Continuacion)

MODELO

RESULTADOS

MOONEY
3

Deformacioén

-

-.100718
160278
421276
682273
943271
1.204
1.465
11.726
1.987

L Y 22

Esfuerzo vs

deformacion

Esfuerzo (MPa

Esfuerzo vs Deformacion

16,00

14,00

12,00 4

-
=
[=]
=

=
=]
=

8,00

400

=

2,00

=

0,00 +

T

0,000

1,000 2,000

3,000 4000 5,000 6,000 7,000

Deformacion (mm/mm)

&,000 9,000
—ENSAYO

MOONEY 3

En cuanto al modelo de Mooney de tres constantes, tal como se puede apreciar

en la tabla 3, ofrece la posibilidad de caracterizar deformaciones hasta del

800%. Su precisién es mayor a la del anterior modelo, pero como se puede ver

en al grafica esfuerzo deformacion, su precision es buena para deformaciones

inferiores al 300%. Para deformaciones superiores al 300%, empieza a

presentarse mas inexactitud en la descripcion del comportamiento.
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Tabla 4. Modelo Mooney de cinco constantes

MODELO RESULTADOS
MOONEY | Constantes Ci0 = —0.44427 cy; = 1.1055 ¢, = —0.0051234
5 11 = 0.054386 ¢y, = 0.16265 d =0
Funcion W = —0.44427(I; — 3) + 1.1055(I, — 3) —

0.0051234(; — 3) + 0.054386(I; — 3)(I; —
3+0.16265/2—3

Deformacion

‘ - 034681
I.EZZM
AT33E
T363E
2334
li.?ﬁ
1.807
1.764
2.021

‘ Iz.zra

Esfuerzo vs
. Esfuerzo vs Deformacion
deformacion
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El modelo de Mooney de 5 constantes, mostrado en la tabla 4, ofrece un ajuste
bastante aproximado, siendo este el mejor en comparacion con los otros
modelos. Ademas, tal como se puede apreciar en la curva esfuerzo

deformacion, este modelo ofrece la posibilidad de caracterizar un
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comportamiento en deformacion hasta de un 840%. Aunque se puede observar

una pequefa variacién en los resultados para deformaciones superiores al

600%, los resultados pueden considerarse bastantes confiables y precisos,

debido a que dicha variacion es casi imperceptible.

Para el modelo de Mooney de nueve constantes (Tabla 5), aunque se obtuvo

una funcion de densidad de energia de deformacion, esta no ofrece la

posibilidad de obtener ningun resultado, debido a que matematicamente la

solucioén no converge.

Tabla 5. Modelo Mooney de nueve constantes

MODELO RESULTADOS
MOONEY | Constantes €10 = 8,6177 ¢y, = —8,8612 c,, — 59,266
9 c11 = 133,35 ¢, = —80,945 ¢35 = —2,4381 %107
€y, = 54571 %1073 ¢y, = 14,769 43 = —10,926
d=0
Funcion W =8,6177(I, —3) —8,8612(I, — 3) —
59,266(I; — 3)% + 133,35(I; — 3)(I, — 3) —
80,945(I, — 3)2 — 2,4381 * 107*(I; — 3)3 +
54571 % 1073(I; — 3)2(I, — 3)+14,769(I; —
3/2—-32-10,926/1-33
Deformacién | No converge
Esfuerzo vs | No converge
deformacion
8.1.1.2. Modelo de Yeoh. En las tablas de la 6 a la 8, se presentan las

ecuaciones de densidad de energia de deformacion para los modelos de Yeoh

de primero, segundo y tercer orden.
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Para el modelo de Yeoh de primer orden que se muestra en la tabla 6, se

puede observar que aunque tiene la capacidad de caracterizar deformaciones

del 760%, no ofrece muy buena exactitud en los resultados, debido a que esta

definido solo en funcién de una invariante y una constante.

Tabla 6. Modelo de Yeoh de primer orden

-

|

MODELO RESULTADOS
YEOH 1 | Constantes ci0 = 0.68366 d=0
Funcién _
W = 0.68366(I; — 3)
Deformacién

- 002493

241557
ABS60B

725653
87371
1.218
1462
1.706
195
I2194

Esfuerzo vs

deformacion

Esfuerzo (MPa)

Esfuerzo vs Deformacion

14,00

12,00

7

10,00

ot

8,00

i

6.00

o

4,00

2,00

0,00
0,000

1,000 2,000 3,000 4,000

5,000 6,000

Deformacion (mm/mm)

7.000

8,000 9,000
—ENSAYO

YEOH 1

Para el modelo de Yeoh de segundo orden (Tabla 7), se puede observar que la

exactitud de los resultados mejoran con respecto al de primer orden,
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especialmente para deformaciones menores al 240%, esto se debe a que esta
definido en funcién de dos constantes. Sin embargo, cierta desviacion
permanece, debido a que solo esta definido en funcidén de la primera invariante

de deformacion.

Tabla 7. Modelo de Yeoh de segundo orden
MODELO RESULTADOS

YEOH 2 | Constantes
Cio = 0,4713 Cro = 1,9097 * 10_3 dl =0 dz =0

Funcion _ _
W =0,4713(I; —3) + 1,9097 « 1073(I; — 3)?

Deformacion -003128

‘ |.227752

A5B652
EB3542
520433
1,151
1.382
\ 1613
1.844

‘ IZ.H?E

Esfuerzo vs .
Esfuerzo vs Deformacién

200 |

0,00 /

8,00

deformacion

6,00

4,00 /

2,00

Esfuerzo (MPa)

/

0.00
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000

. —ENSAYO

Deformacion (mm/mm) — veoH 2
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Tabla 8. Modelo de Yeoh de tercer orden

MODELO RESULTADOS
YEOH 3 | Constantes €10 = 0,4194  ¢,q = 5,2608 « 1073
C30=—2,8818%105d; =0 d, =0 d3=0
Funcién _ _
W =0,4194(I; —3) +5,2608 % 1073(I; — 3)2
—2,8818 % 107>(I; — 3)3
Deformacién

- 00422

227088
458396
GBITO4
921012
I 1.152
1.384
1.615
1.B46

‘ b0

Esfuerzo vs

deformacion

Esfuerzo vs Deformacion

12,00

10,00 /

&
o
S

Esfuerzo (MPa)

o
=}
=}

B2EE

2,00 /

- /

0,000 1,000 2,000 3,000 4.000 5,000 6.000 7.000
—ENSAYO
—YEOH 3

Deformacion (mm/mm)

Para el modelo de Yeoh 3 definido en la tabla 8, se sigue observando la

tendencia a mejorar la exactitud, con el aumento del numero de constantes o
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términos por modelo. Sin embargo se sigue observado inexactitud en el caso

de grandes deformaciones.

Tal y como se habia planteado anteriormente, dicha inexactitud puede deberse
al hecho de que este modelo en su planteamiento original, desprecia los

cambios en la funcién de densidad de energia de deformacion debidos a la

segunda invariante.

8.1.1.3. Modelo Neo Hookean: A continuacion se presenta la ecuacion y

los resultados obtenidos con el modelo Neo Hookean.

Tabla 9. Modelo Neo Hookean

MODELO RESULTADOS
NEO Constantes
w=11309 d=0
HOOKEAN
Funcién
1.1309 _
W = (I —3)
2
Deformacion

‘ -.002493
241557
I.4355us
129659
87371
1.218
1.452
1.706

‘ 155
12.194
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Tabla 9. Modelo Neo Hookean (Continuacion)

MODELO RESULTADOS

NEO Esfuerzo vs
HOOKEAN | deformacién 1400

12.00

10,00 / /
8,00

6,00 /

Esfuerzovs Deformacién

Esfuerzo (MPa)

4,00

Pzl

2,00

- /

0,000 1.000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000

Deformacion (mm/mm) —ENSAYO
NEO-HOOKEAN

Acorde a la tabla 9, para el modelo Neo Hookean se puede ver que este
caracteriza muy bien el comportamiento hasta deformaciones del 40%. Sin
embargo, para deformaciones superiores, se puede observar que no existe
consistencia ni exactitud en los resultados. Lo anterior se debe, a que este
modelo es muy simple y por lo tanto no cuantifica los efectos de
endurecimiento del material que se presentan cuando hay grandes

deformaciones.

8.1.1.4. Modelo de Arruda Boyce: A continuacion en la tabla 10 se
presenta la ecacuacion deducida de la prueba de tension uniaxial, para este

modelo micromecanico.

En general, este modelo caracteriza el comportamiento del material hasta una
deformacion de alrededor del 680%. Sin embargo, se puede ver que la
precision no es muy buena, lo cual puede deberse a que este modelo deriva de
un ensayo de resistencia mecanica, constantes y propiedades de la teoria

molecular de los polimeros como lo son la densidad de cadena y el numero de
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enlaces rigidos. Por lo tanto, para mejorar la precision, habria que caracterizar
el material desde el punto de vista de su composicion. De otro lado, es
importante mencionar, que a pesar de lo dicho anteriormente, existe
correspondencia en el limite de extencion de cadena 4, y la maxima

deformacion alcanzada (del 6.80) con la simulacion del ensayo.

Tabla 10. Modelo de Arruda Boyce

MODELO RESULTADOS
ARRUDA | Constantes u=099198 A, =7.5513 d=0
BOYCE
Funcién

5
W=099198S S _(p_3i
e £ (7.5513)472 (7 =3

Deformacion
- 002824
Q 228934
460692
692451
924209
11.156
1.388
1.619

‘ 41.351

2.083

ARRUDA | Esfuerzo vs
BOYCE | deformacion 12,00

Esfuerzo vs Deformacion

szet

10,00

=
=
=1

BEaa

=
=
1=

A

Esfuerzo (MPa)
E

/

//

o
=)
&

0,00
0,000 1,000 2.000 3.000 4,000 3,000 6,000 7,000

Deformacion (mm/mm) —ENSAYD
—ARRUDDABOYCE
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8.1.1.5. Modelo de Gent: En la tabla 11 se presenta la ecuacién y los
resultados obtenidos al utilizar el modelo Gent. Este modelo presenta
resultados totalmente inexactos y poco légicos. Aunque en al grafica esfuerzo
deformacion se puede alcanzar a apreciar la tendencia logaritmica de la
funcién, los resultados son totalmente incoherentes, al arrojar valores de

esfuerzo negativos.

Tabla 11. Modelo de Gent

MODELO RESULTADOS
GENT | Constantes u=-0.023072 I, =1.9463 d=0
Funcion (—0.023072 )(1.9463) I -3
W = In{1-—
6 1.9463
GENT Deformacion
- 006841
! .06B86T
144579
220289
295959
371708
| 44742
Y 52313
‘ |.5!IEE4
I.E]‘455
Esfuerzo vs
Esfuerzo vs Deformacion
deformacion 200
1,50 /
o 100 /
= -
% 0,00
____\
-1.03,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1.000
Deformacién (mm/mm) —ENSAYO
—GENT
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8.1.1.6. Modelo de Ogden. A continuacion, en las tablas de la 12 a la 14,
se presenta la ecuacién y los resultados obtenidos para los modelos de Ogden
de uno, dos y tres términos. Solo se logran observar resultados l6gicos para el

modelo de un término.

Los resultados ilégicos arrojados por los modelos de dos y tres términos, puede
deberse a que el ajuste se realiz6 con un solo ensayo. Es de notar, que al
proveer el modelo con el ensayo a tension uniaxial, solo se esta

caracterizando las deformaciones principales bajo este tipo de carga.

Tabla 12. Modelo de Ogden de un término

MODELO RESULTADOS
OGDEN 1 | Constantes
ty = 0,65697 a; =2,3721 d=0
Funcion 0.65697
_ 72,3721 , 72,3721 , 72,3721 _
= —2'3721 I +45 +13 3)
Deformacion
‘ -.003482
Ff 20878
' 421042
| 633305
| B45567
1.058
1.27
\ 1.482
1,695
‘ l1.9n7
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Tabla 12. Modelo de Ogden de un término (Continuacion)

MODELO

RESULTADOS

OGDEN 1

Esfuerzo vs

deformacion

Esfuerzo vs Deformacion

10,00

9.00

8.00

7.00

6.00

5,00
4,00

300 /
2,00
1,00 =

0.00
0.000 1,000 2,000 3.000 4,000 5.000 6,000

——ENSAYOD

—OGDEN 1

Esfuerzo (MPa)

Deformacién (mm/mm)

Tabla 13. Modelo de Ogden de dos términos

MODELO RESULTADOS
OGDEN 2 | Constantes
Uy = 4,483 107> a; = 5,7128
U, =4,5369+«10"* a, =57171 d; =0 d, =0
Funcion i
W = 4-458:312(; (Z§,7128+zg,7128+ig,7128 _ 3) +
4,5369+10™* 257171 | 357171 , 35,7171 _
ST A +A; +43 3)
Deformacion

- 007429
‘ I.11115&

229746
S4B333
46692
| 585508
704085
822682
84127
l1 06
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Tabla 13. Modelo de Ogden de dos términos (Continuacion)

MODELO RESULTADOS

OGDEN 2 | Esfuerzo vs
Esfuerzo vs Deformacidn

deformacion 20 /

1,80

1.60 //
1.20 //

1,00

0.80 /
0,60

0.20 /

0.00

0.000 0.500 1.000 1.500 2,000
—ENSAYO
—OGDEN 2

140

Esfuerzo (MPa)

Deformacion (mm/mm)

Tabla 14. Modelo de Ogden de tres términos

MODELO RESULTADOS

OGDEN 3 | Constantes Uy =1,2636x107° a; = 1,4121

1, =2,9738 %1075 a, = 6,1289

s = 1,7466e 107 a; = 6,1088
d=0 dy=0 ds=0

Funcion
_1,2636%107°
T 14121

21,4121 , 31,4121 , 31,4121
2,9738%1075

76,1289 , 76,1289 , 76,1289
6,1289

1,7466ex10~%

76,1088 | 76,1088 , 76,1088
6,1088
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Tabla 14. Modelo de Ogden de tres términos (Continuacion)

MODELO RESULTADOS

OGDEN 3 | Deformacioén

L.

‘ - 007218
! I.1 042362

215542
327523
439103
I.ﬁsusaa
662263
773843
885424
997004

Esfuerzo vs

deformacion 200 Esfuerzo vs Deformacion

8%
1,80
1,60 =

/

140

120 -

1,00

0,80

0,60
7

0,40

0,20 /

0,00
0000 0200 0400 0600 0,800 1,000 1,200 1400 1,600 1,800

—ENSAYOD

—0OGDEN3

Esfuerzo (MPa)

Deformacion (mm/mm)

Finalmente, una vez que se ha evaluado el ajuste de la curva esfuerzo
deformacion mediante los modelos explicados en el capitulo 5, se puede
observar que los modelos que mas se ajustan a los resultados, son los
modelos de Mooney de tres constantes y el modelo de Yeoh de tres
constantes. Para la simulacion del buje blando, se utilizan los dos modelos, con

la finalidad de ver cual proporciona el mejor resultado.
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8.2. CONDICIONES DE CARGA DEL COMPONENTE

Para poder simular el buje blando por el método de elementos finitos, es
necesario conocer los distintos tipos y condiciones de carga a las que esta

sometido el componente.

Tal y como se vio en la seccion 7.4, los bujes blandos y monturas hechos de
materiales de caucho son utilizados para brindar determinada rigidez a cargas
radiales, conicas, axiales y torsionales. En el caso del buje blando del sistema
de suspension del metro de Medellin, dicho elemento proporciona rigidez a
este tipo de cargas y por lo tanto contribuye a la rigidez total de la suspensién

en direccion longitudinal, transversal y vertical (Ver seccion 7.3.).

Segun el Grupo de Estudios en Mantenimiento Industrial GEMI de Ia
Universidad EAFIT, en el documento estimacion de flujo de cargas en los
bujes blandos, para el sistema coordenado de la figura 7, se tienen los

siguientes valores picos de carga aplicados sobre los bujes blandos.

Tabla 15. Valores picos de flujo de cargas

Carga Curva Tangente Talleres Unidades
Max. Min. Max. Min. Max. Min.

Fx 7132 | -9.373 | 3.825 | -5.242 | 7.081 -8.855 KN

Fy 9.523 | -16.41 1.042 | -1.078 | 2.067 | -5.527 KN

Fz 1.918 | -2.315 | 0.044 | -0.121 | 0.7771 | -0.775 KN

Tx 0.0618 | -0.4941 | 0.0031 | -0.0035 | 0.0501 | -0.1747 KN m

Ty 0.3304 | -0.3418 | 0.1554 | -0.0301 | 0.1576 | -0.0717 KN'm

Tz 0.2927 | -0.0698 | 0.0872 | -0.0882 | 0.1866 | -0.0419 KN m

GEMI Universidad EAFIT

Los valores picos de carga de la tabla 15, fueron obtenidos a partir de la

simulacion virtual del vehiculo del Metro de Medellin en condiciones de
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funcionamiento en tramos de via curva, tangente y talleres (GEMI EAFIT PV-
01, pag. 5). Sin embargo, se encuentra una anotacién con respecto a los
valores pico, la cual advierte que tales valores pueden deberse a inestabilidad
numérica en la solucion de la simulacion (GEMI EAFIT PV-01, pag. 8). Sin
embargo, la tabla 15 sirve para verificar que el buje blando efectivamente

trabaja a cargas de tipo radial, cénica, axial y torsional.

8.3. ALCANCE DE LA SIMULACIONES Y METODOLOGIA

Las simulaciones y analisis que a continuacidn se presentan, tienen como
objeto determinar la rigidez del buje blando, en cargas de tipo conica, axial,
radial y torsional. La importancia de este analisis radica en que en base a estos
se puede determinar mejoras en el desempefio de la suspension del sistema

férreo.

Tal y como se puede ver a continuacion, la metodologia que se sigue para los
analisis, es simular para cada carga el comportamiento del buje utilizando el
modelo de Yeoh y el modelo de Mooney. A partir de los resultados obtenidos,
se evalua la rigidez del sistema utilizando la ecuacion (41) y se compara con
los datos experimentales de rigidez suministrados por el grupo de Investigacion
GEMI. Luego para el modelo mas exacto y apropiado, se muestran el resto de
resultados obtenidos y se analizan con la finalidad de entender el
comportamiento de los elementos de caucho y la influencia que estos ejercen

sobre el comportamiento de los distintos componentes.

8.4. SIMULACION A CARGA CONICA

El objetivo de esta simulacién es conocer la respuesta y la rigidez del sistema a
una carga de tipo cénica. Inicialmente se reproduce las pruebas realizadas por
el GEMI de la Universidad EAFIT al buje blando, bajo los dos modelos de

material seleccionados para el analisis, y luego con el modelo que arroja la
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rigidez mas adecuada, se procede a analizar el elemento bajo las condiciones
reales de operacion. Aunque el efecto y la respuesta del sistema es el mismo,
lo anterior se hace con la finalidad de validar el modelo de material de la
modelacién y fijar un punto de referencia con la realidad del comportamiento

del buje blando.

8.4.1. Geometria y condiciones de frontera. Para el analisis que busca
conocer la rigidez del sistema y compararla con los resultados experimentales,
es necesario considerar la hoja guia del sistema de suspension tal y como se
muestra en la figura 19. Esta, se utiliza en los ensayos experimentales, para

generar una carga conica al buje.

Inicialmente, se tratd de definir para el analisis, la geometria con los contactos
e interfaces correspondientes al ensamble que se pueden apreciar en la figura
17 y en el Anexo A, pero se presentaban dificultades en la convergencia, en el

tiempo de ejecucion y en la exactitud solucion.

Para contrarrestar estos inconvenientes sin afectar la exactitud de los
resultados, se considero el eje principal y los dos ejes de acoplamiento como
un solo elemento, debido a que estos se unen mediante una rosca que esta
sobre el eje principal. De igual forma, se consideraron los bujes de
acoplamiento y el buje separador como un solo cuerpo, ya que estos en su

funcionamiento no se separan. Para mayor detalle ver figura 20.
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Figura 19. Geometria y condiciones de frontera en ensayo de carga cénica

APLICACION DE
CARGA

RESTRICCHINE 5

Figura 20. Geometria modificada

Es importante mencionar, que la geometria modificada (Figura 20), se
mantiene para los otros analisis, ya que con estos, se presentd las mismas

dificultades que con la simulacion a carga conica.

Las restricciones o apoyos para la simulacion de los ensayos se puede
observar en la figura 19 asi como el punto de aplicaciéon de la carga. En cuanto
a las restricciones, se utiliza un apoyo tipo frictionless, el cual permite el
deslizamiento en sentido paralelo a la cara de aplicacién y restringe el
movimiento en sentido perpendicular. Esto garantiza que el eje no tenga ningun

desplazamiento.
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De igual forma, para simular el comportamiento real del buje, una vez se tiene
certeza de que el valor de rigidez es adecuado, se procede con la simulacién
bajo las condiciones de operacion tal y como se muestra en la figura 21. En
esta, se define un soporte fijo en las caras del buje, y se aplica una carga
perpendicular al eje en cada extremo, en las caras y el agujero que estan en

contacto con la caja de grasa del sistema de suspension.

Figura 21. Geometria y condiciones de frontera en carga conica

FUERZA
DIRECCION 1

e

RESTRICCIONES

)

FUERZA
DIRECCION 2

En cuanto a la magnitud de aplicacion de la fuerza para la simulacion de la
carga conica que busca determinar la rigidez en esta carga (figura 19), se
aplica una fuerza de 500 Newtons a una distancia del eje principal de 440 mm,
lo que produce un momento sobre el buje de 220 N.m. Si bien, este momento
es menor al maximo generado en condiciones de operacion (Tabla 14), solo
hasta este valor se puede obtener una solucion por el método de los elementos
finitos, debido a que factores como la geometria compleja y la caracterizacién
del material en una sola direccion, afectan las propiedades de los elementos de
la malla. En cuanto a la magnitud de fuerza aplicada para el caso de la figura
21, se imponen 1000 Newtos a cada lado, lo que genera un momento

aproximadamente igual al aplicado en la simulacion del ensayo.
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8.4.2. Materiales de los componentes. Para el analisis del buje blando, se
ingresan al analisis dos tipos de materiales. El primero es el caucho, cuyas
propiedades se simulan mediante el modelo de Mooney de cinco constantes y
el modelo de Yeoh de tres constantes. El segundo material es acero, para el
cual se ingresa un modulo de elasticidad de 200 GPa y una razén de Poisson
de 0.3.

8.4.3. Mallado de componentes. Para el mallado de la geometria, se utiliza el
elemento SOLID 187 y SOLID 186, los cuales son elementos formulados para
el analisis de solidos elasticos e hiperelasticos. Para el mallado de todos los
componentes, se utiliza el mallador automatico del software de analisis, pero en
el caso de los cauchos principales, debido a su geometria e importancia dentro
del analisis, se les modifica el tamafo de los elementos, teniendo cuidado no
perder el balance entre tiempo de ejecucion y precision del analisis. Para

mayor informacion favor remitirse al Anexo A.

De otro lado, la consideracién de interfaces y contactos se simplifica al realizar
una fusion entre las mallas de todos los componentes del ensamble. Dicha
fusion simplifica el analisis y favorece la obtencion de los resultados, debido a
que en analisis previos al presentado en este trabajo, se siguieron presentando
dificultades de convergencia e inexactitud, al considerar los contactos que no

fueron simplificados.

Es importante mencionar que al realizar tal fusibn entre las mallas de los
componentes del ensamble del buje blando, puede introducirse un
comportamiento erratico en la interface entre el eje y las arandelas superiores,
debido a que en la realidad este es un contacto abierto. Para compensar tal
error bajo la aplicacion de carga conica, se considera para cada arandela solo
la mitad que esta sometida a compresion, ya que si se considera la mitad que

estaria sometida a tension, se estaria introduciendo un error, debido a que en
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la realidad el contacto eje arandela es abierto y por lo tanto no puede transmitir
cargas a tension.

A continuacion en la tabla 16, se muestra el mallado realizado para cada uno

de los componentes que intervienen en el analisis.

Tabla 16. Malla de cada componente
COMPONENTE
CAUCHO
PRINCIPAL

TR
D LT
R T L

CAUCHO
SECUNDARIO
(1/2)

ARANDELA
INFERIOR (1/2)

ARANDELA
SUPERIOR (1/2)
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Tabla 16. Malla de cada componente (continuacién)

COMPONENTE

MALLA

HOJA GUIA

]

£
Vi

i
i

5
KT

A

AN
RN

Ji

EJE GENERAL

BUJE GENERAL

8.4.4. Resultados. A continuacion se presenta los resultados obtenidos para la
simulacién hecha a carga coénica. Con la finalidad de obtener los resultados que
mas se acercan a la realidad, inicialmente se calcula la rigidez del sistema
obtenida con cada uno de los modelos ingresados para el elastdmero. Luego a

partir del resultado mas aproximado, se presentan los resultados que reflejan el

comportamiento del elemento bajo condiciones normales de carga.
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Tabla 17. Desplazamientos en simulacion de ensayo carga conica

MODELO DESPLAZAMIENTO (mm)
Mooney 5 14,663 Max
y . 13,034
— 11,404
L 9,7752
8,146
. 6,5168
L 4,3576
3,2584
I 1,6292
1,1507e-5 Min
Rigidez 0.0385 Rigidez teorica | 0.0276
(KN/mm) (KN/mm)
Yeoh 3 23,843 Max
21,194
13,545
15,595
13,246
_ . =
7,9477
5,2985
7 6402
1,8095e-5 Min
Rigidez (KN/mm) | 0.0209 | Rigidez tedrica 0.0276

(KN/mm)

Tal como se puede apreciar en la tabla 17, el modelo de Yeoh proporciona un
valor mas exacto de rigidez. La rigidez se calcula utilizando la ecuacién (41),

ingresando la fuerza aplicada y el desplazamiento del punto de aplicacion de la

fuerza

Debido a que el modelo de Yeoh es el mas adecuado para predecir el
comportamiento bajo carga cdnica, a continuacion de la tabla 18 a la 23, se

presenta el conjunto de resultados obtenidos con la simulacién del buje blando

bajo carga conica, utilizando el método de Yeoh.
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Tabla 18. Respuesta obtenida para el ensamble en general bajo carga conica

RESULTADO

BUJE BLANDO

Desplazamiento

(mm)

4,6228 Max
4,1092
3,5955
3,0819
2,5682
2,0546
1,5409
1,0273
0,51365

0 Min

Esfuerzo de
Von Mises
(MPa)

14,24 Max
12,658

11,076

9,4934

79112

6,329

4,7468

31646

1,5823
0,00010653 Min

Deformacioén de
Von Mises

(mm/mm)

0,61799 Max
0,54932
0,48066
0,41199
0,34333
0,37466

0,206

0,13733
0,068666
1,6061e-8 Min

Tabla 19. Resultados obtenidos para caucho principal bajo carga conica

RESULTADO

CAUCHO PRINCIPAL

Esfuerzo de Von

mises (MPa)

1,613 Max
1,4339

1,2547

1,0755

0,8963

0,71711

0,53792

0,35874

0,17955
0,00036243 Min
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Tabla 19. Resultados obtenidos para caucho principal (Continuacién)

RESULTADO

CAUCHO PRINCIPAL

Deformacién de
Von

Mises(mm/mm)

0,61799 Max
0,54935

0,48071

0,41207

0,34342

0,27475

0,20614

10,1375

0,068555
0,00021607 Min

Desplazamiento(

mm)

3,4008 Max
3,023

2,6451

2,2672

1,8893

1,5115

1,1336

0,75574
0,37757
2,9904e-8 Min

Tabla 20. Resultados obtenidos para caucho secundario bajo carga cénica

RESULTADO

CAUCHO SECUNDARIO

Esfuerzo de Von

mises (MPa)

0,21488 Max
0,19123
0,16758
0,14394
0,12029
0,096645
0,072999
0,049353
0,025706
0,0020601 Min
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Tabla 20. Resultados obtenidos para caucho secundario (Continuacion)

RESULTADO

CAUCHO SECUNDARIO

Deformacion de Von

Mises(mm/mm)

0,12912 Max
0,11491
0,1007
0,086493
0,072283
0,055074
0,043864
0,029654
0,015444
0,001234 Min

Desplazamiento(mm)

0,67963 Max
07819

0,68416
0,56643
0,48569
10,3909
0,29322
0,19549
0,097754
1,8611e-5 Min

Tabla 21. Resultados obtenidos para buje bajo carga cénica

RESULTADO

BUJE ACERO

Esfuerzo de Von
Mises (MPa)

5,7917 Max
5,1485

4,5054

3,8622

3,219

2,5750

1,9327

1,2895

0,64635
0,0032121 Min

Deformacion de
Von

Mises(mm/mm)

2,8959e-5 Max
2,5743e-5
2,25278-5
1,9311e-5
1,6095%e-5
1,257%-5
9,6636e-6

6,447 7e-6
3,231%:-6
1,6061e-8 Min
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Tabla 22. Resultados obtenidos para eje general bajo carga cénica

RESULTADO

EJE DE ACERO

Esfuerzo de Von
Mises (MPa)

14,24 Max
12,66
11,079
9,4957
7,182
56,3377

4, 7572
33,1767
1,5962
0,015765 Min

Deformacioén de
Von

Mises(mm/mm)

T,1201e-5 Max
6,32958-5
5,53%6e-5
4,7493e-5
3,9591e-5
3,1688-5
2,3786e-5
1,58584e-5
7,9812e-5
7,8823e-8 Min

Tabla 23. Resultados obtenidos arandelas superior e inferior bajo carga conica

RESULTADO | ARANDELA SUPERIOR ARANDELA INFERIOR
Esfuerzo de 3,0268 Max 5,1135 Max
a7l 4,546
f 7,3953
von mises 20795 :ﬁ??
1,7637
(MPa) ﬂ“ o 28439
1,1322 g
0,51642 L7034
050066 1,1409
0,18489 Min 0,57344
0,0059324 Min
Deformacion 1,5134e-5 Max 2,5567e-5 Max
1,3555e-5 2,273e5
de von 1,1976e-5 1,9892e-5
1,0397e-5 1,7055e-5
mises(mm/m 8,5186e-6 1,4217e-5
S 7,2398e-6 1,138e-5
m) g 5,661e-6 8,5422e-6
4,0821e-6 5, 7047e-6
J 2,5033e-6 2,58672e-6
9,2444e-7 Min 2,9662e-8 Min
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8.4.5. Analisis de resultados. Tal y como lo muestra en la tabla 17, la mejor
aproximacion al valor de rigidez lo ofrece, el modelo de Yeoh, debido a que
este ignora la segunda invariante de deformacién y por ende los cambios en la

funcién de energia de deformacion quedan descritos por la primera invariante.

De otro lado, en la tabla 18, se puede observar el funcionamiento de todos los
componentes en el contexto del ensamble. Al entrar una carga cénica de 220
Nm al sistema a través del eje, se puede ver como este la distribuye
principalmente hacia los cauchos principales y en menor medida hacia las
arandelas y cauchos secundarios. Una vez esta carga es transmitida al caucho,
este se deforma evitando asi que gran parte de la carga transmitida, se vaya al
buje de acero. Tomando como referencia el eje principal, lo anterior se traduce
en que el buje experimente esfuerzos del orden de 42.86%. Para generar tal
reduccion en los esfuerzos (de 57.14%) y por ende en el flujo de carga, el
caucho principal se deforma alrededor del 60 %. De igual forma ocurre con las
arandelas y el caucho secundario. El eje le transmite la carga a las arandelas
inferiores generando en estas esfuerzos del orden 36.43% (Con referencia el
eje). Estas a su vez transmiten la carga al caucho secundario generando en
este una deformacion del orden del 13% y finalmente la carga llega a las
arandelas superiores generando en estas esfuerzos del orden de 21.43%. Para
mayor informacién respecto a los resultados obtenidos, favor remitirse al

Anexo A.

En la tabla 19, se puede observar para el caucho principal, que bajo este tipo
de carga se genera una zona de compresion y otra de tension. En cuanto a la
zona sometida a tension se observa que existe un esfuerzo alrededor de
5.71%, y una deformacion del 60%, mientras que para la zona de compresion
se genera un esfuerzo de alrededor del 11.43% a una deformacién de también
de alrededor del 60%. Tales resultados, reflejan el hecho que el caucho es
mucho menos rigido a tension que a compresion. Es importante también anotar

que en la zona de compresién se puede notar un abultamiento debido a la
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incompresibilidad del caucho. En cuanto al caucho secundario mostrado en la
tabla 20, se puede observar que este trabaja a compresion, generandose un
esfuerzo maximo del 1.5% en relacion con el eje y una deformacién del orden
del 12%.

Finalmente se puede concluir, que el caucho principal es el mayor responsable
de brindar la rigidez a carga cénica, debido a que este absorbe la mayor parte
de la carga transmitida desde el eje. En cuanto al caucho secundario, se puede
concluir que junto con el caucho principal brinda rigidez en sentido axial,
evitando desplazamientos excesivos en este sentido debidos a la falta de

rigidez a cortante del caucho principal.

8.5. SIMULACION A CARGA AXIAL

Con la realizacion de esta simulacion se busca conocer la rigidez y el
comportamiento del buje bajo una carga axial. A continuacion, se presenta el

procedimiento y los resultados obtenidos.

8.5.1. Geometria y condiciones de frontera. Para este analisis, se considera el
buje tal y como se muestra en la figura 21. La carga se aplica en la cara
superior del eje y se restringe el movimiento en todas las direcciones en las
caras del buje que entran en contacto con la hoja guia. Para este analisis, se

consideran las mismas simplificaciones hechas anteriormente (Ver figura 20).
La magnitud de la carga aplicada es de 5000 N. Al igual que en la anterior

simulacién, se presentan los resultados obtenidos con esta carga, debido a

que hasta este resultado se obtiene una convergencia en la solucion.
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8.5.2. Mallado del componentes. Para la realizacion de este analisis, se utiliza
la misma malla presentada en la tabla 16. A diferencia del analisis anterior, se
considera la geometria completa del conjunto arandela superior, caucho
secundario y arandela inferior. Sin embargo, solo se considera el conjunto que
trabaja a compresién, debido a que el que se encuentra ubicado al otro lado no
tiene influencia sobre este tipo de carga, debido a la geometria de contacto

abierto entre el eje y la arandela superior (Ver figura 22)

Figura 22. Geometria y condiciones de frontera en carga axial

APLICACION DE
CARGA

RESTRICCIONES

Figura 23. Consideracion carga radial

DIRECCION DE
APLICACION
DE CARGA

i

([ )

8.5.3. Resultados. A continuacion se presenta los resultados obtenidos para la

simulacién del buje bajo carga axial.
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Tabla 24. Desplazamientos en simulacién de ensayo carga axial

MODELO DESPLAZAMIENTO (mm)

MOONEY 5

2,8033 Max
2,4918
27,1803
1,8683%
1,5574
1,2459
0,93442
0,62295
0,31147

0 Min

Rigidez (KN/mm) | 1.7836 | Rigidez tedrica (KN/mm) | 2.3924

YEOH 3 4,2979 Max
3,6203
3,3428
28652
2,3877
1,9102
1,4326
0,95508
0,47754

o Min

Rigidez (KN/mm) | 1.1633 | Rigidez tedrica (KN/mm) | 2.3924

Acorde a la tabla 24, el modelo de Mooney proporciona un valor mas exacto de

rigidez, el cual es calculado utilizando la ecuacion (41).

Debido a que el modelo de Mooney es el mas exacto en predecir el
comportamiento bajo carga axial, a continuacion, de la tabla 25 a la 30 se
presenta el conjunto de resultados obtenidos para esta simulacién utilizando el

modelo de Mooney.
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Tabla 25. Respuesta obtenida para el ensamble en general bajo carga axial

RESULTADO

BUJE BLANDO

Esfuerzo de
Von Mises
(MPa)

28,046 Max
24,93

21,813

18,697

15,551

12,465

09,3487

6,236

3,1164
0,00022625 Min

Deformacion
de Von Mises

(mm/mm)

0,49178 Max
0,43714
0,35249
0,32785
0,27321
0,21857
0,16393
0,10925
0,054642
3,6827e-9 Min

Tabla 26. Resultados obtenidos para cauchos principales bajo carga axial

CAUCHO PRINCIPAL CAUCHO PRINCIPAL
(SUPERIOR) (INFERIOR)
Esfuerzo de 2,5267 Max
2246 0,97458 Max
: 0,686633
Von Mises 1,963 0, 75807
Leate 064962
,
(Mpa) 1’322? 1,54156
! 0,43331
08424 0,32505
0,56167 0,216
0,28095 ) 0, 10854
0,00022625 Min 0,00028408 Min
: 0,33532 Max
Deformaci 0,25607 0,34977 Max
P 0,26062 0,31092
6n de Von 0,22358 0,27207
. 0,18633 0,23322
MISGS(m m/ 0114993 0,19437
011183 0,15551
mm) 0,074582 0, 11666
0,037334 0,077811
8,5358e-5 Min 0,038353
0,00010719 Min
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Tabla 26. Resultados obtenidos para cauchos principales (Continuacion)

CAUCHO PRINCIPAL
(SUPERIOR)

CAUCHO PRINCIPAL
(INFERIOR)

Desplaza-
mientos

(mm)

2,8033 Max
2,4918

2,1603

1,8688

1,5574

1,245
0,93442
0,62295
0,31147
5,483e-8 Min

2,798 Max
2,4871

2,1762

1,8653

1,5544

1,2435

0,93265
0,62177
0,31033
8,1748e-8 Min

Tabla 27. Resultados obtenidos para caucho secundario bajo carga axial

RESULTADO

CAUCHO SECUNDARIO

Esfuerzo de Von
Mises (MPa)

1,7135
1,518
1,3226
1,1271
0,93169
0,73625
0,54081
0,34537

1,9089 Max

0,14993 Min

Deformacién de VON

Mises(mm/mm)

0,49178 Max

044294
0,3341

0,34526
0,29642
0,24758
015674
0,1499

0,10106

0,052224 Min

Desplazamientos

(mm)

2,4659
2,1577
1,8496
1,5415
1,2333
0,92521
0,6170
0,30895

2,774 Max

0,00081896 Min
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Tabla 28. Resultados obtenidos para buje bajo carga axial

RESULTADO

BUJE ACERO

Mises (MPa)

Esfuerzo de Von

21,491 Max
19,103

16,715

14,327

11,94

9,5515

7,1641

4,7763

2,3885
0,00073654 Min

Von Mises

(mm/mm)

Deformacion de

0,00010745 Max
9,5515e-5
8,35766-5
7,1637e-5
5,0695e-5
4,77596-5
3,582e-5
2,3581e-5
1,1943e-5
3,6827e-9 Min

Tabla 29. Resultados obtenidos para eje general bajo carga axial

RESULTADO

EJE DE ACERO

Esfuerzo de Von
Mises (MPa)

15,324 Max
13,621
11,919
10,217
§,5145
6,8122
5,1099
3,4077
1,7054
0,0031209 Min

Deformacioén de
Von Mises

(mm/mm)

T,6618e-5 Max
6,8107e-5
5,9595e-5
5,1084e-5
4,2572e-5
3,4061e-5
2,555e-5
1,7038e-5
8,527e-6
1,5605e-8 Min
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Tabla 30. Resultados obtenidos para arandelas bajo carga axial
ARANDELA SUPERIOR ARANDELA INFERIOR

Esfuerzo de 28,046 Max 15,509 Max
25,119 13,585

von mises 22,192 12,261
19,265 10,637

(MPa) 16,338 9,0124

7,3882
5,7639
4,1397
27,5154
0,69118 Min

Deformacio 0,00014023 Max 7,7547e-5 Man
0,00012559 6,94268-5

0,00011096 £,1304e-5
9,6324e-5 5,3183e-5
8,168%-5 4,5062e-5
6, 7054e-5 3,69418-5

5,24159e-5 > 88265
3,77848-5 2,06386-5
2,314%e-5

1,2577e-5

8,5136e-6 Min
4,4559e-6 Min

13,411
10,484
7,5567
4,6297

1,7027 Min

n de von
mises(mm/

mm)

8.5.4. Analisis de resultados. Acorde a los resultados de la tabla 24, el mejor
valor de rigidez lo ofrece el modelo de Mooney. Esto se debe a que en esta
carga los componentes de caucho estan sometidos a varios tipos de carga los
cuales tienden a deformarlos de varias formas, por lo que el modelo de Mooney
por estar definido en funcion de dos invariantes, puede cuantificar mejor que el
modelo de Yeoh los efectos tales las cargas. Aunque el valor refleja el
comportamiento del buje en la realidad, este no es del todo confiable, por lo
que para realizar una mejor prediccion se debe caracterizar el material bajo el
efecto de otras cargas (Ensayo a cortante, biaxial, etc.), especialmente a carga
cortantes, ya que en este tipo de carga hay efectos de cortante considerables
sobre el caucho principal. Ademas, al observar tal diferencia en los resultados
arrojados por lo modelos se puede afirmar que bajo este tipo de carga, los
cauchos del sistema son mas sensibles a los cambios en la densidad de

energia de deformacion, debidos a la primera y segunda invariante.

Pasando a la tabla 25, se puede observar la respuesta de todos los

componentes en el contexto del ensamble. Al aplicar una carga axial de 5000 N
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al sistema a través del eje, se puede ver como este a través del caucho
principal de la izquierda (o superior), la arandela inferior, el caucho secundario
y la arandela superior, distribuye la carga en el buje principal. Ademas, se
puede apreciar, que a través del caucho secundario y las arandelas, fluye gran
parte de la carga, generando en el buje un esfuerzo de alrededor de 137.08%
(tomando como referencia el que se genera en el eje). Tal tendencia a
incrementar el esfuerzo, se debe a la incompresibilidad del caucho secundario
y el cambio en el area entre la arandela superior y el buje. Es de notar que el
caucho secundario asume deformaciones por la carga a compresion del orden

del 50% cerca de la zona del diametro interno.

Pasando a la tabla 26, como bien se vio en la teoria de los bujes y monturas
hechos de caucho, estos tipos de elementos tienden a tener una rigidez muy
baja a cargas de tipo cortante. Tal afirmacién se ve reflejada en el
comportamiento de los cauchos principales. El caucho de la izquierda, como se
puede apreciar, tiende a tener una rigidez mas baja que el de la izquierda.
Aunque ambos presentan aproximadamente las mismas magnitudes en sus
maximos de deformacion (33%) y desplazamientos, debido a que estan
conectados al eje. En cuanto a los valores de esfuerzo, se presentan
magnitudes diferentes debido a que el caucho principal de la derecha tiende a
comprimirse contra las paredes del buje, mientras que en el de la izquierda
tiende a tensionarse por su contacto fijo al buje. Sin embargo, ambos también

se someten a fuerzas cortantes.

De otro lado, en la tabla 27, se puede ver claramente los efectos de la carga a
compresion sobre el caucho secundario. En este se genera esfuerzos del orden
de 12.4% (referencia el eje) y deformaciones hasta del 50%. Este elemento
proporciona rigidez adicional al sistema bajo este tipo de carga, evitando que
los cauchos principales se sometan a un cortante excesivo.

En cuanto a los demas resultados, en las tablas de la 28 a la 30 se puede

apreciar el efecto de la carga sobre los demas componentes del sistema.
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Sobresale entre estos, la distribucion de esfuerzos generada sobre el eje. Tal
distribucion refleja el hecho de que gran parte de la carga que entra a través
del eje, es finalmente desviada hacia el buje por el conjunto de arandelas y el

caucho secundario.

8.6. SIMULACION A CARGA RADIAL

Con la realizacion de esta simulacion se busca conocer la rigidez y el
comportamiento del buje en general bajo una carga radial. A continuacién se

presentan los resultados conseguidos al realizar esta simulacién

8.6.1. Geometria y condiciones de frontera. Para la realizacion de este
analisis, se considera el buje tal y como se muestra en la figura 23. La carga se
aplica en las caras del eje que entran en contacto con la caja de grasa del
sistema de suspension y se restringe el movimiento en todas las direcciones en
las caras del buje que entran en contacto con la hoja guia. Para este analisis,
se consideran las mismas simplificaciones hechas anteriormente (Ver figura
20).

La magnitud de la carga aplicada es de 5000 N. Al igual que en las anteriores

simulaciones, se presentan los resultados obtenidos con esta carga, debido a

que hasta este resultado se obtiene una convergencia en la solucion.
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Figura 24. Geometria y condiciones de frontera en carga radial

APLICACION
DE CARGA

APLICACION
DE CARGA

8.6.2. Mallado del componentes. Para la realizacion de este analisis se utiliza

la misma malla presentada en la tabla 15. A diferencia de los analisis

anteriores, para este se consideran todos los elementos del buje, ya que bajo

este tipo de carga cada uno tiene una influencia directa en el funcionamiento

del sistema

8.6.3. Resultados. A continuacion de a se presenta los resultados obtenidos

para la simulacién de este tipo de carga.

Tabla 31. Desplazamientos en simulacién carga radial

MODELO

DESPLAZAMIENTO (mm)

MOONEY 5

2,7077 Max
2,4065
2,106

1,051
| ~— 1,5043
1,2034

i

0,90255
_ 0,6017

0,30035
0 Min

Rigidez (KN/mm)

2.6171

Rigidez tedrica (KN/mm) | 1.800
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Tabla 31. Desplazamientos en simulacion carga radial (Continuacién)

MODELO DESPLAZAMIENTO (mm)

YEOH 3 4,4673 Man

3,9709
3,4745

2,9782
w_ < 2,4615
_ i 1,955
| 1,4891
0,99273
0 Min

Rigidez (KN/mm) | 1.6387 | Rigidez tedrica (KN/mm) | 1.800

Debido a que el modelo de Yeoh da un mejor valor de rigidez en relacion con el
comportamiento real del elemento, a continuacion se muestran los demas
resultados obtenidos con este modelo.

Tabla 32. Respuesta obtenida para el ensamble en general bajo carga radial

RESULTADO BUJE BLANDO

Esfuerzo de 138,05 Max
122,71
VVon Mises 107,37
92,032
(M Pa) 76,693
£1,355
46,016
30,677
15,339
0,00020676 Min
Deformacioén 0,80752 Max

0,71779
062507
0,53534

0, 44562

0,3559

0,26017
0,17945
00697 24
2,3572e-8 Min

de Von Mises

(mm/mm)
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Tabla 33. Resultados obtenidos para cauchos principales bajo carga radial
RESULTADO CAUCHO PRINCIPAL
Esfuerzo de Von
Mises (MPa)

1,903 Max
1,6916

14501

1,267

1,0573

0,8459

063445

042307

0,21165
0,00023681 Min

Deformacion de
0,80752 Max

0,71781

0,621

0,53839

0, 44565

0,35897

0,26927

0,17956

0,05985
0,00014113 Min

Von

Mises(mm/mm)

Desplazamientos
4,4673 Max

35,9709

3,4745

2,9752

2,4615

1,955

1,4591

0,99273
0,49637
1,9863e-8 Min

(mm)
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Tabla 34. Resultados obtenidos para caucho secundario bajo carga radial

RESULTADO CAUCHO SECUNDARIO

Esfuerzo de Von
Mises (MPa)

0,61954 Max
0,55107

10,4826

0,41413

0, 34566
0,27719
0,20872
0,14025
0,071754
0,0033152 Min

0,35484 Max
0,31563
0,27642
0,23722
0,19801

0,1588

0,11959
0,080387
0,041158
0,0019733 Min

Deformaciéon de Von

Mises(mm/mm)

Desplazamientos 2,9173 Max
2,593

2,269

1,944
1,6207
1,968
0,97246
0,64833
0,324z

6,1745e-5 Min

(mm)

Tabla 35. Resultados obtenidos para buje de acero bajo carga radial

RESULTADO BUJE ACERO

56,0322 Max
5,365

4,6925

4,0231

3,3533

2,6836

2,0139

1,3442

0,67444
0,0047144 Min

Esfuerzo de Von
Mises (MPa)
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Tabla 35. Resultados obtenidos para buje de acero (Continuacion)
RESULTADO BUJE ACERO

Deformacion de 3,0161e-5 Max
2,68138-5
2,3464-5
2,01158-5
1,67678-5
1,34182-5
1,00692-5

6, 720886
3,37226-6
2,3572e-8 Min

Von Mises

(mm/mm)

Tabla 36. Resultados obtenidos para eje de acero bajo carga radial

RESULTADO EJE DE ACERO

Esfuerzo de Von . 138,05 Max
. 122,71
Mises (MPa) L 107,38
— 97,04z
76,706
61,371
— 46,036
30,7
15,365
0,029889 Min

0,00069024 Max
0,00061356
0,00053655
00004602 1
0,00035353
0,00030686
0,00023015
0,0001535
7,65268-5
1,4944e-7 Min

Deformacioén de
Von Mises

(mm/mm)
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Tabla 37. Resultados obtenidos para arandelas bajo carga radial

mises(mm/m

m)

g 1,53462-5
d 1,2981e-5
1,0616e-5
,25128-6
5,5504e-6
3,52168-6
1,1568e-6 Min

ARANDELA SUPERIOR ARANDELA INFERIOR
Esfuerzo de 4,488 Max 79,681 Max
4,015 70,83
von mises 3,5421 £1,98
3,0691 53,129
(MPa) 2,5962 44,279
2,123z 35,429
1,6502 ; 26,575
1,1773 " 17,728
0,70432 8,8772
0,23136 Min 0,026806 Min
DefO rmacién 2,244e-5 Mas 0,0003984 Max
2,007525 0,00035415
de von L77ies 0,0003099

0,00026565
0,00022139
0,00017714
0,00013259

’ £,86352-5
4,43868-5
1,3403e-7 Min

8.6.4. Analisis de resultados. La respuesta del componente bajo este tipo de

carga, es bastante similar a la obtenida en el analisis a carga conica. Aunque

las magnitudes de desplazamiento y esfuerzo se incrementan, la distribucién

de la fuerza a lo largo del sistema tiende a seguir el mismo patrén que en la

carga conica. Ademas, también se puede apreciar claramente que el caucho

principal presenta una zona a tensién y otra zona a compresion, presentando

deformaciones del orden del 80%.

Sin embargo, la unica diferencia que existe, es que los cauchos secundarios

tienden a aumentar la rigidez, debido a que estan sometidos a una fuerza

cortante, que se transmite desde el eje a la arandela inferior. Esta fuerza hace

que produzcan en los caucho deformaciones del orden del 35%.
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8.7. SIMULACION A CARGA TORSIONAL

En esta simulacion se busca cuantificar la rigidez a cortante del buje blando. A
continuacion se presentan las consideraciones asumidas y los resultados

obtenidos

8.7.1. Geometria y condiciones de frontera. Para este analisis, se considera el
buje tal y como se muestra en la figura 24. En este analisis, se considera la
presencia de la hoja guia para aplicar una carga de 300N, a una distancia de
25 cm y asi generar un momento de torsién sobre el buje de 75 Nm. Ademas,
se restringe el movimiento en las caras y el agujero que estan en contacto con

la caja de grasa, esto hace que el permanezca fijo.

Figura 25. Geometria y condiciones de frontera en carga torsional

APLICACION i85
CARGA T,

8.7.2. Mallado del componentes. Para la realizacién de este analisis, se utiliza
la misma malla presentada en la tabla 15. En esta no se considera el conjunto
arandela superior, caucho secundario y arandela inferior que esta presente a
ambos lados del eje. Estos no se consideran en el analisis debido a que estos

componentes no trabajan a torsion.
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8.7.3. Resultados. A continuacion en las tablas 39 a 43, se presenta los
resultados obtenidos con la simulacién del componente a torsién. Inicialmente
se presentan los valores obtenidos de rigidez, a partir de utilizar para el caucho

los modelos de Mooney y Yeoh.

Tabla 38. Desplazamientos en simulacién carga torsional

MODELO DESPLAZAMIENTO (mm)

MOONEY 5 91,107 Max

80,96
70,861
60,735
50,615

40,492
30,369
20,246
: 10,123

~ 4,6538-7 Min

Rigidez (KN/mm) | 0.006 | Rigidez tedrica (KN/mm) | 0.0098

YEOH 3 142,2 Max
12,4
110,6
94,802
79,002
63,201
47,401
31,601

| 15,8
\ 8,3055e-7 Min

Rigidez (KN/mm) | 0.004 | Rigidez tedrica (KN/mm) | 0.0098

Debido a que el modelo de Mooney arroja lo resultados mas adecuados acorde
al comportamiento del buje, a continuacién se presentan los demas resultados

obtenidos con este modelo.
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Tabla 39. Respuesta obtenida para el ensamble en general bajo carga torsional

RESULTADO BUJE BLANDO

Desplazamiento

7,1321 Max
£, 3396

g,5472

4,7547

3,9623

3,1695

2,3774

1,5849
0,79245
4,653e-7 Min

(mm)

15,831 Max
14,072

12,313

10,554

8,7945

7,035

5,276

3,518

1,7591
0,00013424 Min

Deformacion de

Von Mises
0,67733 Max

0,60208
0,52682

0,45156

0,3763

0,30104

0,22578

0,15052
0,075259
6,7121e-10 Min

(mm/mm)

Esfuerzo de
Von Mises
(MPa)




Tabla 40. Resultados obtenidos para cauchos principales bajo carga torsional
CAUCHO PRINCIPAL (SUPERIOR)

Esfuerzo de Von
Mises (MPa)

2,7995 Max
Z,4585

2,1775

1,5665

1,5555

1,2445

0,93345

0,62247

0,31146

0,0004 5498 Min

Deformacioén de 0,66907 Max
0,59475
0,52043
0,4461
0,37175
0,29746
0,22314
0,14852
0,074494

0,00017163 Min

Von

Mises(mm/mm)

Desplazamientos 6,6645 Max
5,9241
— 5,183
— 44431
3,7026
2,9622
— 2,2217
1,4812
0,74075

0,0002726 Min

(mm)
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Tabla 41. Resultados obtenidos para buje de acero bajo carga torsional

RESULTADO

BUJE ACERO

Esfuerzo de Von
Mises (MPa)

9,774 Max
8,6913

— 76036
1 &,5259

5,443z
4, 3606

— 33,2779

2,1952
1,1125
0,029771 Min

Deformacién de
Von Mises

(mm/mm)

4,887e-5 Max
4,3457e-5
3,8043=-5
3,263e-5
2,72l6e-5
2,1803e-5
1,638%:-5
1,0976e-5
5,56253e-6
1,4886e-7 Min

Tabla 42. Resultados obtenidos para eje de acero bajo carga torsional

RESULTADO EJE DE ACERO

Esfuerzo de Von 15,831 Max
14,072

Mises (MPa) 12,313

10,554
8,794

7,0359

5,2769

3,518

1,7591
0,00013424 Min

Deformacion de
Von Mises

(mm/mm)

7,9153e-5 Max
7,0358e-5
6,15638-5
5,27E65e-5
4,3974e-5
3,5179e-5
2,63658-5
1,75%e-5
8,7953e-6

6, 7121e-10 Min
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8.7.4. Analisis de resultados. Bajo este tipo de carga, la rigidez del buje es la
mas baja, debido a que el caucho principal se encuentra bajo la accion de un
efecto cortante causado por la aplicacién del momento torsional. Se puede
observar que las deformaciones estan en el orden de 67 %. El efecto maximo
de dicha carga a cortante, puede verse en la superficie del eje, mientras que el
minimo puede apreciarse en la superficie del buje de acero con esfuerzos del
orden de 66.67%. Ademas, el efecto de la carga a cortante, se puede apreciar
en la distribucion de los desplazamientos en el caucho principal. Tal como se
puede ver en la tabla 4, estos van desde cero en el contacto con el eje, hasta

6.5 mm en el contacto con el buje.

En cuanto a los resultados arrojados por los modelos en la tabla 39, puede
observarse que los resultados mas confiables los ofrece el modelo de Mooney.
Esto puede deberse a que el comportamiento del caucho bajo este tipo de
carga puede generar cambios significativos en la funcién de densidad de
energia de deformacion debidos a la primera y segunda invariantes de
deformacion. Sin embargo, la falta de caracterizacion del material bajo otros
tipos de carga, especialmente a cortante, hace que los resultados no sean

bastante precisos.
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9. CONCLUSIONES

Se consultaron los modelos mas comunes desarrollados para el analisis del
comportamiento de los elastomeros. Se pudo observar, que todos estos
modelos se basan en la funcién de densidad de energia de deformacion, la
cual es una funcion que determina la cantidad de energia almacenada
elasticamente en una unidad de volumen bajo un estado de deformacion dado.
Asumiendo el material como un sélido elastico isotrdpico, se pudo observar que
la funcién de densidad de energia de deformacion puede ser planteada en
funcién de las invariantes de deformacion o en funcion de las deformaciones

principales.

Para los modelos consultados se pudo observar que existen dos enfoques. El
primero es el enfoque fenomenoldgico que consiste en considerar el material
como un continuo para describir su comportamiento bajo condiciones
homogéneas de deformacion (Modelos de Mooney, Yeoh, Neo Hookean y
Ogden). El segundo enfoque es el micromecanico (Arruda-Boyce y Gent), el
cual recurre a propiedades microscopicas del material para determinar su

comportamiento en general.

A partir del analisis de los modelos se pueden establecer varias similitudes y
relaciones entre los modelos consultados. Para los modelos fenomenoldgicos
(Figura 4), se pudo observar que a partir de simplificar la forma polinébmica o
modelo de Rivlin, se pueden deducir los modelos de Mooney, Yeoh y Neo
Hookenan. En cuanto a los micromecanicos (Figura 5), se puede ver similitud
en el planteamiento de los modelos de Gent y Arruda-Boyce, al incorporar

ambos modelos el concepto de limite de extension.
Una buena aproximacién al comportamiento real de un caucho depende en

gran medida de la eleccion adecuada del modelo o funcion de densidad de

energia de deformacion. Esto se debe a que la exactitud dada por cada modelo
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depende de factores como el tipo de material analizado, las condiciones de
carga y la caracterizacion hecha al material. Esto se pudo observar en la
simulacién del ensayo a tension (seccion 8.1), donde se puede verificar que no

todos los modelos describen bien el comportamiento del material analizado.

La deduccion de la funcidon de densidad de energia de deformaciéon en base a
la caracterizaciéon del ensayo a tension uniaxial (Figura 18), hace que los
resultados de la modelacion presenten cierta variacion, debido a que solo se
esta caracterizando un estado de deformacion del material. Solo se utilizé esta
caracterizacion, debido a que localmente debido a los recursos y tecnologias

disponibles, solo es posible hacer este ensayo.

Se selecciond el buje blando del mecanismo de suspension de un sistema
férreo (Metro de Medellin), para implementar un analisis por elementos finitos.
Dicho elemento esta hecho de caucho y acero, y se puede concluir que su
funcién principal es brindar rigidez al mecanismo de suspension principal en

sentido longitudinal, axial y vertical (Ver seccién 7.3).

Se analizo y se estudio el comportamiento del componente bajo la accion de
cargas radial, axial, torsional y conica, debido a que el componente trabaja bajo
la accién de estas cargas y por lo tanto debe aportar rigidez al sistema de
suspension cuando recibe este tipo de cargas. Ademas, en la investigacion y
recoleccion de informacion del componente se pudo establecer que
comunmente se suele tener como parametros principales de disefio y analisis
las rigideces a torsion y carga axial. Sin embargo, también se pudo establecer
que la rigidez a cargas radiales y conicas, también tienen influencia directa en

el comportamiento de este tipo de componentes (Ver seccion 7.4).
Se selecciond el modelo de Mooney de cinco constantes y el modelo de Yeoh

de tres constantes para la simulacién del componente. Se concluyé que estos

modelos eran los mas adecuados a partir del ajuste de la funcion de densidad
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de energia de deformacion realizado a partir del ensayo de tensidén uniaxial
(seccion 8.1). También se tuvo en cuenta la comparacion que se hizo de todos
los modelos al simular el ensayo a tension para ver cual ofrecia la mayor

exactitud.

Se obtuvieron los siguientes resultados mostrados en la tabla 43. En dicha
tabla se calcula la variacidn respecto a la rigidez radial, con la finalidad de
poder comparar los resultados tedricos y los resultados arrojados por el
analisis. Para la realizacién de este ultimo, se utilizé un material elastomérico

de referencia de propiedades similares al utilizado en el buje real.

Tabla 43. Resumen de resultados

R :
< 2 <=2
L . Z e (@) . Z o)
NZE|QRZ| 32 |N3E|2QR3
a9 |0k g O | Qo
0O | <SWN o= =~S | <SWN
OgZ |xaow o= 0OO0Z | Fauw
rJX | c0a| SE x| cva
2 > L o ) > LL )
S x < X <
) h'd [h'd
CARGA RADIAL 1,638 — YEOH 1,8 -—
CARGA CONICA 0,021 98,72% | MOONEY | 0,0276 | 98,47%
CARGA AXIAL 1,784 8,91% YEOH 2,3924 | 32,91%
CARGA
TORSIONAL 0,006 99,63% | MOONEY | 0,0098 | 99,46%

Para la simulacién a carga conica se obtuvo una rigidez de 0.0385 KN/mm con
el modelo de Mooney y una rigidez de 0.0209 KN/mm con el modelo de Yeoh
(Ver tabla 17). Comparado con el comportamiento tedrico del buje, en el cual
se tiene una variacién de la rigidez cénica del 98.47% respecto a la radial(Tabla
43), se puede concluir que el modelo de Yeoh es el mas adecuado para simular
el comportamiento del componente a carga conica. Ademas, también se pude
concluir que los elementos de caucho bajo este tipo de carga, son menos
sensibles al cambio de la funcion de densidad de energia de deformacion
debido a la segunda invariante. De otro lado, bajo carga conica, los cauchos

principales tienen una zona que trabaja a compresion y otra zona que trabaja a
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tensiéon (Ver tabla 19). En cuanto a los cauchos secundarios, estos trabajan a

compresion (Ver tabla 20).

Para la simulacion a carga axial, se puede apreciar que los cauchos principales
trabajan principalmente a cortante, mientras que el caucho secundario trabaja
plenamente a compresion (Ver tabla 25). Para este analisis, se obtiene con el
modelo de Mooney una rigidez de 1.7836 KN/mm mientras que con el modelo
de Yeoh se obtiente una rigidez de 1.1633 KN/mm (Ver tabla 24). En relacion
con el funcionamiento real del componente, en el cual se tiene una variacion de
la rigidez axial del 32.91% respecto a la radial(Tabla 43), se puede concluir que
el modelo de Mooney describe mejor el comportamiento de los elementos de
caucho y que dichos elementos bajo este tipo de carga, presentan mayor
sensibilidad a los cambios en la funcidbn de densidad de energia de
deformacion debidos a la primera y segunda invariantes. Ademas, se puede
observar que se presenta una diferencia considerable en la variacién de la
rigidez axial respecto a la radial obtenida con el modelo de Mooney y los
resultados tedricos. Por tanto. se puede concluir que para tener mayor
exactitud, es indispensable caracterizar el material bajo otros estados de

deformacion.

Para la simulacién a carga radial se obtuvo una rigidez de 2.6171 KN/mm con
el modelo de Mooney y una rigidez de 1.6387 KN/mm con el modelo de Yeoh
(Ver tabla 31). Comparado con el valor teérico de 1.8 KN/mm rigidez dado por
la UT de Berlin, se puede concluir que el modelo de Yeoh es el mas adecuado
para simular el comportamiento del componente a carga radial. Ademas,
también se pude concluir, que los elementos de caucho bajo este tipo de carga
son menos sensibles al cambio de la funcion de densidad de energia de
deformacion debido a la segunda invariante. De otro lado, bajo carga radial, se
puede ver que el comportamiento del buje blando es bastante similar al

presentado en carga conica.
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En carga torsional se obtiene con el modelo de Mooney una rigidez de 0.006
KN/mm mientras que con el modelo de Yeoh se obtine 0.004 KN/mm (Ver tabla
38). En relacion con el comportamiento real del buje, en el cual se tiene una
variacién de la rigidez torsional del 99.46% respecto a la radial(Tabla 43), se
puede concluir que el modelo de Mooney describe mejor el comportamiento de
los elementos de caucho y que dichos elementos bajo este tipo de carga,
presentan mayor sensibilidad a los cambios en la funcién de densidad de
enegia de deformacion debidos a la primera y segunda invariantes. En esta
carga los cauchos principales se someten a cortante por la acciéon del momento
de torsion sobre el buje. Al igual que en la carga axial, es necesario
caracterizar el material en otros estados de deformacion para porder aumentar

la precision.

Segun lo observado en las distintas simulaciones (Secciones 8.4 a 8.7), se
puede concluir que la funcién del caucho principal es aportar rigidez ante
cargas que viajan en sentido radial y en menor medida aportar rigidez a cargas
que viajan en sentido axial. Para las cargas en sentido axial, la rigidez la brinda
principalmente el caucho secundario, debido a que los cauchos principales
presentan poca rigidez a cargas cortantes. Esta poca rigidez también se puede
ver en el caso de la cargas a torsién, en la cual se presentan desplazamientos

mayores en relacion con otros tipos de carga.

En base a los resultados obtenidos mediante el presente trabajo y la realizacion
de otras simulaciones las cuales no se consignan en el presente documento, se
puede observar que variando la forma y/o el numero de agujeros en el caucho
principal, se puede obtener considerables reducciones en las distintas rigideces

del buje blando
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ANEXO A

ARCHIVOS DE SIMULACIONES REALIZADAS

Formato electrénico
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