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No sé como me veo al mundo, pero en lo que
a mi respecta, me parece que solo he sido
como un nifio en la playa que disfruta
encontrando aqui y alla una piedra mas lisa
que las demas. o un caparazbn mas
elegante, mientras que el gran océano de la
verdad yace completamente inexplorado ante

mi.

Isaac Newton
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Resumen

Recientemente, una terminal automotriz de renombre ha ofrecido la oportunidad de
desarrollar la ingenieria, industrializacion y provision de los amortiguadores delanteros
para un vehiculo con caracteristicas dimensionales especificas, conocido formalmente
como automoviles “plataforma C”. Debido a la configuracion geométrica completamente
nueva de este vehiculo, no es factible transferir un producto similar utilizado en
aplicaciones anteriores. Esta singularidad representa un gran estimulo para el desarrollo
ingenieril de nuevos componentes, el cual sirve como el punto de partida motivador para

el presente trabajo.

Con base en la documentacioén técnica proporcionada (condiciones de borde), se han
propuesto diferentes alternativas de disefio que cumplan con los requisitos técnicos del
cliente. Estas propuestas también se ajustan a los estandares de disefio establecidos por

la companiia desarrolladora.

Se han realizado un total de ocho ensayos virtuales, cada uno con distintas secciones.
Utilizando la ingenieria asistida por computadora, se han llevado a cabo la pruebas, el
redisefo y la validacién de las propuestas de disefio planteadas. El objetivo fue asegurar

gue estas cumplan con los criterios de aceptacion establecidos por la terminal automotriz.

Por motivos de confidencialidad, referiremos a la empresa automotriz como “cliente” a lo
largo de este trabajo. Del mismo modo, el departamento de ingenieria de producto, donde

el autor desempena el rol de proyectista, lo identificaremos como “el proveedor”.

Palabras clave: Amortiguadores, configuracion, ensayos, confidencialidad.
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Abstract

Recently, a renowned automotive terminal has offered us the opportunity to develop the
engineering, industrialization, and provision of front shock absorbers for a vehicle with
specific dimensional characteristics, formally known as 'platform C' automobiles. Due to
the completely new geometric configuration of this vehicle, it's not feasible to transfer a
similar product used in previous applications. This uniqueness represents a great stimulus
for the engineering development of new components, serving as the motivating starting

point for this work.

Based on the provided technical documentation (boundary conditions), various design
alternatives that meet the client's technical requirements have been proposed. These

proposals also adhere to the design standards established by the developing company.

A total of eight virtual tests have been conducted, each with different sections. Using
computer-aided engineering, the testing, redesign, and validation of the proposed designs
have been carried out. The goal was to ensure that these designs meet the acceptance

criteria set by the automotive terminal.

For confidentiality reasons, we will refer to the automotive company as 'client' throughout
this work. Similarly, the product engineering department, where the author functions as a

designer, will be identified as 'the provider'.

Keywords: Shock absorber, Geometric configuration, Virtual test, Confidenciality.
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Introduccion

El proceso se inicia con el contacto del cliente hacia el proveedor para abordar la
resolucion de un problema especifico. En este contexto, se busca desarrollar un nuevo
producto a nivel local, aprovechando las ventajas que esto conlleva, con la intencion de
que este producto disefiado se integre en su producto final.. Esto se conoce comiunmente
como una propuesta de negocio. Para evaluar minusciosamente esta oportunidad, el
proveedor requiere documentacion técnica especifica del producto a desarrollar, que
abarca diversos aspectos e involucra a diferentes areas, como el area comercial, logistica
e ingenieria. El departamento de ingeniera de producto analiza los datos técnicos Yy filtra

la informacioén necesaria para elaborar una propuesta.

La propuesta de disefio se fundamenta en la integracion de datos de entrada
simunistrados por el cliente, estandares de disefio, restricciones geométricas y la
seleccion de los materiales para los componentes. Estos factores, en conjunto,
representan las variables a considerar durante todo el proceso de disefo. Esto culmina
en la elaboracion de un primer modelo tridimensional, generado mediante el uso de un

software de disefo asistido por computadora.

Si bien la creacion del modelo tridimensional es fundamental para verificar si el diseno
atiende a las restricciones geométricas, no sirve de nada si no puede resistir las cargas y
solicitaciones derivadas del comportamiento dinamico del vehiculo. Es esencial realizar
una validacién bajo esas cargas para asegurar que este cumpla con los criterios de

aceptacion establecidos por el cliente.

La validacion virtual es una forma de determinar la capacidad del disefio para resistir las
fuerzas dinamicas del vehiculo, evaluando su grado de resistencia y hasta que punto
puede hacerlo. Al igual que la propuesta de disefio, esta validacion se basa en diversas
fuentes de informacion, como las cargas y solicitaciones definidas por el cliente, asi como
los criterios de aceptacion para pruebas de resistencia estaticas y de durabilidad. Este
algoritmo de prueba y verificacion es enormemente util, sobre todo para los componentes

disenados desde cero, ya que facilita la convergencia hacia una solucién optimizada.
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Figura 1: Diagrama de flujo utilizado para el disefio de los componentes a lo largo de este trabajo.

Usualmente, la validacion virtual se da por concluida cuando el disefio cumple con todos
lo requisitos del cliente. No obstante, para el autor, es crucial respaldar estos ensayos
con datos reales. Esto implica comparar los resultados obtenidos mediante ingenieria
asistida por computadora con datos empiricos 0 mediante la observacion del grado de
coincidencia de los modos de falla. Estos metodos ofrecen indicios sobre la exactitud de

la solucién alcanzada.

Una vez alcanzada una solucion final, se elabora el modelo tridimensional definitivo,
validado en términos de resistencia y en cumplimiento con las restricciones geométricas
establecidas. Este modelo es presentado al cliente junto con la documentacion de
ingenieria correspondiente. Posteriormente, tras analizar la propuesta, el cliente otorga la

apobacion final del disefno virtual.

El alcance de este trabajo se enmarca en una etapa inicial de desarrollo, donde la
ingenieria se enfoca principalmente en el entorno virtual. La validacién definitiva para dar
avance a fases productivas se llevara a cabo mas adelante, una vez fabricados los
primeros lotes de prototipos y que estos, se sometan a las pruebas fisicas en vehiculo.
La experiencia demuestra que un disefio inicial solido evita problemas en etapas

posteriores.
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Problema

Como se meciono en la introduccion, este proceso de desarrollo comienza cuando el
cliente presenta un problema o necesidad, lo cual representa para el proveedor una

nueva oportunidad de negocio.

El comportamiento dinamico de un vehiculo esta estrechamente ligado a la geometria de
su carroceria y a la distribucion de la masa segun sea el disefio del chasis. Debido a la
nueva configuracion, el departamento de ingenieria de la terminal automotriz estima que
esto generara cargas y solicitaciones diferentes a las de otros vehiculos similares de la
misma firma, lo que dificulta el proceso comunmente conocido como ‘carry over de

partes.

El cliente disefa un prototipo especial para capturar, a través de la ingenieria inversa, las
nuevas cargas y solicitaciones. Ademas, la geometria de este prototipo es proporcionada
al proveedor como el modelo a seguir, ya que este mismo ha sido ajustado a las

exigencias dimensionales requeridas por el nuevo vehiculo.

Vastago ¥
.
\ Soporte de ;C
! espiral ' UA
)
Cuerpo '
\ = LST
= :
. ]
Soporte —
; de barra SRi : =
- estabilizadora -
e R
h i
'
Anclaje $
inferior 8
K
i
SA
b ¢

Figura 2: Prototipo disefiado por la terminal automotriz y sus puntos criticos de disefio.
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Como se observa en la Figura 2, el prototipo presentado difiere en su geometria de un
amortiguador convencional que se monta en vehiculo, ya que en este, sus componentes
principales, como el anclaje inferior y el soporte de espiral, son piezas mecanizadas,
fabricadas especificamente con el propdsito de poder registrar las cargas dinamicas del
nuevo vehiculo sin romperse. Sin embargo, este modelo, tal cual como se muestra, no es
viable para la produccién a escala industrial (1300 piezas por dia), debido a los altos

costos asociados a la fabricacion de este tipo piezas.

Objetivos

Objetivo general

El objetivo principal es crear un disefio industrializable a partir del prototipo suministrado

por el cliente, y que este, cumpla con las siguientes premisas:

= La dimensiones y geometria del modelo deben estar acorde a los requisitos de
montaje exigidos por el cliente.

= Elmodelo propuesto debe poder soportar tanto en resistencia como en durabilidad
las cargas exigidas.

= El modelo final debe tener una masa maxima de 3,700 kG

The maximum mass authorized for the ENS shock absarber in running state (filled with ail], is in the table
WVB31 3.7 kg
VB3I TBD
VB3q 4.2 kg

Figura 3: Requerimiento de masa maxima permitia para el modelo VB31.

Fuente: Documentacion técnica del cliente

Objetivos secundarios

= Respetar los estandares de disefio de la compaiiia desarrolladora.
= Adecuar el modelo para utilizar los materiales estandar que la compadia

recomienda para este tipo de aplicaciones.
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Capitulo 1: Revision tecnolégica para la
aplicacion

Informacion del producto

La experiencia como desarrolladores de este tipo de productos nos brinda orientacion en
el proceso de disefo y validacién. Sin embargo, nos enfrentamos a un desafio al tener
que crear algunos componentes desde cero, ya que generalmente las terminales
automotrices emplean partes de aplicaciones anteriores, evitando la necesidad de
desarrollar nuevas piezas. Esta situacion plantea un nuevo interrogante: la eleccién de la

configuracién geomeétrica que mejor se alinee con el prototipo previamente presentado.

Al Analizar los datos de entrada, se determina que el amortiguador corresponde al tipo
McPherson, un disefio creado para que dicho amortiguador sea parte vital del sistema de
suspension. Asimismo, se requiere desarrollar un disefio industrializable para los

componentes que en el prototipo, se obtienen a partir de un proceso de maquinado.

The body of the shock
absorber forms the
suspension strut; it is joined
to the stub axie holder by a
bracket facilitating removal.

The extra space obtained
by this configuration allows
the use of transversal
engines as well as reduce
the total weight of the
suspension system

The lower amm s tnangular
here to improve lateral
rigidity.

With a MacPerson suspension
having a simple lower arm,
triangulation is affected by the
stabilizer bar which is joined both
to the lower arms and to two
points on the chassis.

Figura 3: Esquema del sistema de suspension McPherson.

Fuente: Monroe (2004). Shock absorber fundamentals — Part 1
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11—

14

11—

.V

s

Figura 4: Vista en seccion del sistema de suspensién McPherson.

Fuente: John C. Dixon (2007). Shock absorber Handbook — Second edition.

El modelo matematico que describre un cuarto de vehiculo ilustra como se transmite el
movimiento desde la superficie de rodadura hacia la carroceria. Los amortiguadores del
tipo Mcpherson cumplen un rol de estructura, al ser una parte directa de contacto. Este
propésito obliga a que tenga una rigidez particular, teniendo en cuenta la posicion relativa
que debe adoptar segun requiera la dinamica del vehiculo.
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M, Masa suspendida

Kz == B,

M;  Mssa no suspendida

Kt L—=—1 B

[~

Figura 5: Modelo matematico que describe un sistema de suspensién pasivo..

Fuente: Jorge Hurel (2017). Modelado Fisico y matematico del Sistema de suspension de un cuarto de

Vehiculo.

REBOTE

COMPRESION { r

p 1
5. ©

m ) vastago del pistén
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-

o

REBOTE

N

COMPRESION

~—___ 1ubo protector

(guardapoivo)

\ retén de aceite

T camara de trabajo

T tubo exterior (carter)

1T tubo interior (ciindo)

camara

S
\ viivula de londo (compresion)

@ RUEDA
1

———

Figura 6: Configuracion interna y geométrica de un amortiguador convencional doble tubo.

Fuente: Monroe (2004). Capacitacion tecnica
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Componentes a disenar

Despues de revisar el tipo de familia de amortiguador a disefiar, el enfoque se centra en
los componentes que deben crearse desde cero: el anclaje inferior (toma), el platillo
soporte del espiral, y el soporte de la barra estabiizadora. La exploracion del enfoque de
disefio y la variabilidad geométrica para cada uno de estos componentes es fundamental.
No obstante, se debe respetar un orden de disefio, comos se detallara en los capitulos
posteriores, ya que el producto final se compone de un conjunto de piezas

interconectadas.

Lo mencionado en el parrafo anterior conducira a la elaboracion de un plan de validacién
virtual con un orden especifico. Esto garantizara que los disefios de estos componentes

se ajusten al diseno preestablecido del cuerpo.

Figura 7: Esquema del producto a disefiar.
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[Descripcion]

Vastago

Apoyo del tope de compresion
Platillo soporte de espiral

Tubo carter (Estructura/Cuerpo)

Soporte de barra estabilizadora

Toma inferior

N o g s~ w N PR

Tope de compresion

Al observa la Figura 7, se notara que solamente se han indicado algunos componentes.

En este estudio, el disefo interno del amortiguador, en lo referido a componentes, sera

elegido siguiendo los estandares de disefio de la compaiiia desarrolladora. Para una

descripcion detallada, se remite a la figura siguiente.

Vastago:

= Componente estandar
obtenido por mecanizado

= Sedeberaseleccionar su
@ exterior y material

Tubo Carter:

= Componente estandar
obtenido por mecanizado y
conformado en frio

= Sedeberaseleccionarsu @
exterior y material

Tubo Cilindro:

= Componente estandar
obtenido por mecanizado y
conformado en fric

= Sedeberaseleccionar su@
exterior y material

Subconjunto valvula:
= Componente estandar

Capuchon:

= Componente estandar
obtenido por conformado
en frio

= Sif@ exteriorvariasegun @
de carter

Apoyo del tope de
compresion:
= Componente estandar
'!; = 3edebe verificar su
correcto montaje

Subconjunto guia y reten:

= Componentes estandar
gue se seleccionan segun
el @ del vastago

Subconjunto tope de

rebote:

= Componentes estandar
que se seleccionan segun
el @ del vastago

= Su funcion es limitar el
extendido del
amortiguador

Subconjunto piston:
= Componentes estédndar

Figura 8: Descripcion general de los componentes de un amortiguador McPherson.
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Vastago

En la configuracion McPherson, este componente es el encargado de vincular la
carroceria con el sistema de suspension. Posee en unos de sus extremos a la espiga de

montaje, y por otro a la espiga de piston, comos se observa en la siguiente imagen:

Figura 9 — Modelo CAD del vastago.

= Material: SAE 1035/1045

= Tratamiento térmico: Templado por induccién en la superficie de contacto

= Terminacion superficial: Rectificado, pulido y Cromado.

» Geometria de la espiga de montaje especificada por el cliente: Se verificara la

traccion segun la carga exigida en documentacion técnica.

- Mid:i.5 &g @5
W [Bl0.20
Wi _‘;?\
1
T
s B B
@ 213 ning s o
e g
L n =
.3 4 4
PRO.3 D
@141 :.. \\:
W [B[o. 2o} - — |7
@5no.zi'f_ i
1 NIERCEIE]
Détail © @‘
Echelle 1 3:1 AL
Appui mini Diameter of supporting area
Gontact zone mind of the rod on top mount
o 020 mani W

Figura 10: Geometria de la Espiga de montaje.

= Geometria de la espiga de piston: Estandar del proveedor

» Diametro: A seleccionar segun ensayo de flexion. Los estandares del proveedor
son de @20mm y @22mm.

= Longitud: Adefinir segun los resultados de los ensayos de validacién y los analisis

de disefo.
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Apoyo del tope de compresién

Su funcion es proteger al reten de los sucesivos golpes del tope de compresién. Se

vincula al cuerpo del amotiguador por medio de una operacion de clavado.

Tope de
compresion

Apoyo del tope
de compresion

Reten

Subconjunto guia

Carter

Figura 11: Vista en detalle del funcionamiento del apoyo del tope de compresion.

» Geometria: Parte de un componente estandar, se debe ajustar el diametro de
clavado para que no tenga una interferencia excesiva. Se verificara mediante CAE
(Ingenieria asistida por computadora).

= Material: PP (Polypropileno) 6 PA66 (Polyamida).
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Platillo soporte de espiral

Es el encargado de sostener al espiral, elemento elastico del sistema de suspension,

absorbiendo la enegia acumulada en el movimiento del vehiculo (ver Figura 6).

Aislador / :
Seccion del espiral Platillo

Figura 12: Esquema de contacto entre el espiral y el platillo soporte.

= Geometria: La funcién principal del apoyo del espiral sera brindar soporte en las
areas de contacto especificadas en la documentacion técnica. El cuello, que es
donde este se une al tubo carter mediante interferencia y soldadura, puede
presentarse en ambas direcciones. Estos aspectos se definiran durante los
ensayos de resistencia y durabilidad. El resto de la geometria se ajustara segun
el modelo tridimensional del espiral proporcionado por el cliente

» Modo de obtencién: Estampado en frio y calibrado de cuello final.

= Material: IRAM IAS U-500-F24 6 MLC 350/380/420 en los espesores disponibles.

= Diametro del cuello: Se definira acorde al diametro seleccionado para el tubo
carter.
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Tubo carter

Constituye la mayor parte de la estructura del amortiguador, siendo el soporte de la

estructura interna y de los vinculos externos.

Apoyo del

tope de
compresion:
Referencia altura
de cuerpo

Plato soporte de espiral

g

€02 ARC WELDING

Carter \

Perforacion en
toma inferior:
Punto de
referencia para
alturas de
componentes

Soporte de barra

/ estabilizadora

»

CO2 ARC WELDING

Toma inferior a
/ porta masa de vehiculo

SPOT WELDING

COZ ARC WELDING

Figura 13: Seccion del cuerpo de un amortiguador tipico y sus vinculaciones con los componentes.

= Geometria y modo de obtencion: El tubo carter parte de un cafio con costura, que
luego se trefila para ajustar dimensiones y aumentar su resistencia. Por la parte
superior se calibra al diametro exterior de la guia estandar a usar y por debajo se
deja recto para su posterior clavado dentro de la toma inferior.

= Material: SAE 1021 (Trefilado). Es un material estandar para este tipo de
aplicaciones.

* Diametro del tubo: @¥45.3 — J46.8 — D48

= Espesor: 2,5mm (estandar)
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Soporte de barra estabilizadora

Es el componente que une al amortiguador con la bieleta, extensién de la barra

estabilizadora.

Figura 14: Esquema de conexion de la barra estabilizadora al amortiguador.

= Geometria: Se dispone de multiples disefios dependiendo de la configuracion del
sistema de suspension. En nuestra metodologia, se plantearan tres escenarios
distintos, los cuales se elegiran en funcién de los resultados obtenidos en los
ensayos virtuales.

= Materiales: IRAM IAS U-500-F24 6 MLC 350/380/420 en los espesores

disponibles.

Figura 15: Modelos tridimensionales de soporte de barra estabilizadora.



26 Disefio y validacion virtual de la estructura de un amortiguador

McPherson para un vehiculo plataforma “C”

Toma inferior

Es la vinculacion entre el cuerpo del amortiguador y el portamasa de la rueda del vehiculo.

Nut, strut to mount

o Toma inferior

Parte exterior/ Refuerzo interior/
QOutder bracket Inner bracket

Figura 16: A la izquiera, esquema de conexion entre el amortiguador y el portamasa de la rueda del
vehiculo. A la derecha, componentes que hacen a la toma inferior.

= Geometria: Al igual que con el soporte de barra, hay una variedad de disefios
basados en el sistema de suspension disponible. En nuestro caso, disponemos
de una geometria prototipo que servird como punto de partida para el disefio. Este
componente, en su mayoria, estda conformado por dos partes: una externa que
rodea el tubo carter, y un refuerzo interno que entra en contacto con el portamasa,
salvo algunas excepciones donde la pieza es un solo componente de mayor
espesor, lo cual no aplicara para este proyecto.

= Material: IRAM IAS U-500-F-24 6 MLC 350/380/420 con los espesores disponbles.

= Puntos de soldadura: La cantidad depende del disefio adoptado.

= Diametro de clavado: Este componente, se monta al tubo carter por medio de una
operacion de clavado, con lo cual existe un grado de interferencia y el diametro
dependera del tubo carter adoptado. Una vez posicionado, este se suelda por su

seccion inferior.



27 Disefio y validacién virtual de la estructura de un amortiguador

McPherson para un vehiculo plataforma “C”

Resto de componentes internos
Ademas de los componentes mencionados en secciones anteriores, existe una serie de
piezas que completan la estructura del amortiguador. Estas piezas son estandar y se

seleccionaran a medida que se vayan validando los componentes.

Reten

Rod guide

Tope elastico

derehote Piston rod

Reserve tube

Tope metalico

Pressure tube

Piston

Oil

Cylinder end

Capuchon

Figura 17: Esquema de componentes internos estandar.
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Capitulo 2: Estudio de las condiciones de
Contorno

Determinacion de las longitudes iniciales

Limites dimensionales y geométricos

El amortiguador, en todas sus variantes, incluye tres medidas principales que son
dinamicas, permitiendo el movimiento de apertura y cierre, conocido técnicamente como
"compresion y rebote". Aunque estas medidas pueden tener cierto grado de flexibilidad
en las tolerancias dimensionales, es crucial respetarlas, ya que estan vinculadas al rango
de movimiento del sistema de suspension. Ademas, existen otras medidas limite que
deben ser respetadas, como las posiciones y la forma de los anclajes (como el soporte

de la barra estabilizadora, el platillo soporte de la espiral, la toma inferior, entre otras).

Hl Shock absorber closed length 80 To Be Defined
H2 Shock absorber length under reference load T80 To Be Defined by the Supplier

H3 Shock absorber opened le ONLACT with the redound stop

He Shock absorber opened length under Fmax
HS Outer tube heigth

H6 Spring seat heigth

| WH! 0/+3
W H2 +2

W Ha

W ha -3/0

Figura 18: Filtrado de la documentacion tecnica suministrada por el ciente.
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Tabla 1: Parametros de entrada para modelado de la primer propuesta

Parametros de
entrada

Requerido por cliente

Propuesta del
proveedor

Comentario

Posicion extendido

507.6 -3/+0mm

507.6 -3/+0mm

Condicion limite

perforaciones de la
toma inferior

Posicion en vehiculo 432.9 £2mm 432.9 £2mm Condicion limite
Posicion comprimido 365.3 +3/libre mm 365.3 +3/libremm Condicion limite
Altura del cuerpo 328.2 £1.5mm 328.2 £2mm Condicion limite
Altura del soporte de 177 Teorico 177 £1.5mm Condicion limite de
barra montaje
Altura del platillo 243 £1.2mm 243 £1.5mm Condicion limite
Distancia del centro del 53 Teorico 53 £+1mm Condicion limite
a las perforaciones de
la toma inferior
Distancia entre 55 Teorico 55 +0,5mm Condicion limite

Diametro de tubo carter

51mm maximo

45.3/46.8/48 6 50.8mm

Diametros estandar

Diametro del vastago

20mm

20mm 6 22mm

Diametros estandar

Estos limites geometricos, obtenidos a partir del analisis de la documentacion técnica y
del modelo tridimensional del prototipo, actuaran como referencia para la creacion del
primer modelo CAD (Ingenieria asistida por computadora). Este modelo inicial sera
fundamental para verificar la puesta a punto de los ensayos de validacién y determinar la

longitud de los componentes para los primeros ensayos.

AR

Figura 19: Esquema de posiciones maximas y minimas del amortiguador, comprimido (1), de disefio (2) y
extendido (3).
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Creacion del primer modelo CAD

Para someter la geometria ante cargas y solicitaciones en un ensayo virtual, es de suma
importancia establecer un modelo inicial conforme a las limitaciones dimensionales y
geométricas identificadas previamente. Este anadlisis proporciona los rangos de
dimensiones maximas y minimas para asegurar que el producto final se integre sin

inconvenientes en el montaje del vehiculo.

= = ==res

g

®30,2
1,2
45,3

VASTAGO @20
2,5

ALTURA DE CUERPO 328,2 »1.8

COMPRIMIDO 365,3 5

393,1
2 - 101,85

*Diet. PC - PT" 139
‘Dist. € - PT* 345,19 o

EXTENDIDO 507,61 .

Figura 20: Primer anélisis dimensional
Se puede hacer foco en varios puntos respecto a la Figura 20. Primero, se ve que los
limites dimensionales extablecidos en la Tabla 1 pueden cumplirse sactisfactoriamente.

Segundo, se introducen nuevos parametros y puntos de referencia:

» Punto C: Presentado inicialmente en la Figura 2, actia como referencia para la

espiga de montaje, donde se aplicaran las fuerzas derivadas de las pruebas

dinamicas en el vehiculo.
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= Punto PC: Esta ubicado en el centro del buje de apoyo de la guia del vastago. Es
importante ya que ahi, se produce una fuerza de reaccion de gran magnitud
cuando se aplica una carga en el punto C.

= Punto PT: Esta ubicado en el centro del apoyo del cuerpo del piston. Al igual que
el punto PC, soporta una fuerza de reaccion producida al aplicar una carga en el

punto C.

Definicion de las longitudes iniciales del vastago

No solamente las condiciones de contorno dimensionales expuestas en la Tabla 1
condicionan nuestro primer modelo, sino que también, se introduce en nuestro trabajo el
concepto de “Guiding ratio”, que no es mas que la relacién entre la distancias PC-PT y C-

PT, tal como lo muestra la siguiente imagen:

2.4. GUIDING RATIO

The definition of shock absorber guiding ratio is defined by There is no acceptance criterion for this parameter, however

the following equation (in maximum open position) with regard the validation tests for mechanical endurance, it
is mandatory that this information must be mentioned on
the supplier drawing for information.

. __distance between points Pc|Pt
Rguidage= D e orts C| P, NEB: through feednack,-wih' recommend a value Rg
islarice between pomnts l J Ideally around 0.33 but the occepted minimumis > 027
for a jront shock absorber.

Figura 21: Concepto de Guiding ratio

Fuente: Documentacion técnica del cliente

Vemos que el cliente recomienda un “Rg” de alrededor de 0.33, y que el minimo posible
debe ser mayor a 0.27. Este nuevo concepto, nos permite tener un criterio para definir la

longitud del vastago. Analizando el caso propuesto tenemos:
Distancia PC — PT obtenida: 139mm (2.1)

Distancia C — PT obtenida: 345,19mm (2.2)

Distancia entre puntos PC—PT ( 3)

Rguidage =

Distancia entre puntos C—PT
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139mm

Rg (Actual obtenido): Tas1omm = 0.40 (2.4)
PC—PT PC—PT
Rg recomendado = —r 0.33 = YT — PC — PT(rg=0.33) = 113.91mm (2.5)

C — PTrg=033 = C — PTrg=040 — (PC — PTrg—040 — PC — PTrg—033) = 345.19mm —
(139mm — 113.91mm) = 320.1mm (2.6)

o PC—PT PC—PT
Rg minimo = =027 = ——
C-PT 345.19mm

— PC — PT(gg=027) = 93.20mm (2.7)

C — PTR9=0.27 =C - PTRy=O.40 — (PC — PTRg=0.4~0 — PC — PTRg=0.27) = 345.19mm —
(139mm — 93.20mm) = 299.4mm (2.8)

Al analizar los resultados, se identifican tres opciones para la longitud inicial del vastago.
Esta solucién propuesta es interesante, ya que podria conducir a una reduccion de masa
del vastago, considerando la limitacion maxima permitida. Desde el punto de vista
econdmico, la reduccién de longitud permitiria obtener mas vastagos por barra de materia
prima. Finalmente, la eleccién de la longitud definitiva se confirmara una vez termiando el

ensayo de flexién del vastago.

C - PTRg=0.27 == 29939mm (211)
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Condiciones de resistencia y Durabilidad

Cargas y solicitaciones

Las demandas de resistencia mecanica y durabilidad a imponer en nuestro disefio son
proporcionadas por el cliente a través de componentes de fuerza, aplicadas en
direcciones alineadas con un eje de referencia conocido. La resultante de estas
componentes estan asociadas a varios puntos ubicados en zonas criticas del
amortiguador, y su magnitud varia segun las condiciones a las que se haya sometido el
vehiculo prototipo en campo.

C: Puntode

aplicacion de la !

carga para ensayo ‘
de flexionde la UA
estructura '

SR: Puntode
aplicacion de la
carga para ensayo
de resistencia del

platillo
SR,
'
'a R
1 R: Puntode
K- SA: Puntos de - aplicacionde la
anclaje ' carga para ensayo

; de resistencia del
’ soporte de barra
: estabilizadora
]

'
SA

>,
2’

Figura 22: Puntos de control en donde se midieron las cargas en ensayo dinamico de vehiculo.

Como se menciond previamente, las cargas se representan en componentes y se dividen
en cuatro tipos: Accidentales, Incidentales, Maximas y de Fatiga, ordenadas de mayor a
menor severidad. Estos cuatro items se subdividen en diversas situaciones dinamicas del
vehiculo, distribuyendo la carga correspondiente a cada punto, como se muestra en la

siguiente imagen.
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Accidental load

FX(daMN) | FY(daN) | FZ(daM) | MX (daM.m) MY (daN.m) MZ (daM.m) Delta rod (mm)
mw K| 19337 4418 587,25 -17,53 58,89 0,28
'—;l: 5T 0,00 0,00 -89,14 -0,14 -1,32 0,00
& R| 377 0,30 6,40 0,00 0,00 0,00 433
SR 8,03 34,46 -491,70 0,00 0,00 0,00
C -197,63 -78,35 0,00 0,77 4,90 -0,05
FX(daM) | FY¥(daN) | FZ(daN) MX (daM.m) MY (daN.m) MZ {daM.m)
i S| x| -1582 229,42 402,80 -84,35 5,99 0,00
1] Eﬁ ST 0,00 0,00 3,52 0,00 0,01 0,00
g E E R -0,30 -0,18 -1,71 0,00 0,00 0,00 -7,0
= =|sr -0,49 24,45 -397,58 0,00 0,00 0,00
c| 1641 -253,70 0,00 0,11 0,47 0,00
FX (dam) FY (daN) FZ (daMN) MX (daN.m) MY (daN.m) MZ (daM.m)
T 2| k| 31808 | 78159 | s1211 317,72 130,02 0,02
§ E_-E 5T 0,00 0,00 -7,65 -0,03 0,01 0,00
g E "E‘ R 0,06 0,14 0,73 0,00 0,00 0,00 -7,0
= Elsm 3,20 13,86 405,19 0,00 0,00 0,00
c| -321,34 767,59 0,00 0,30 0,64 0,01
- | Fx{(dam) FY (daN) FZ (daN) MX (daN.m) MY (daN.m) MZ (daM.m)
] 2[ k| =860 24 87 382,29 -10,14 -40,94 -0,10
F EE sT| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
é E 5 R 2,41 -0,06 7,77 0,00 0,00 0,00 70
= e|sr| -083 21,57 -390,06 0,00 0,00 0,00
c| 9702 -46,37 0,00 0,02 0,51 -0,01
- | Fx(daM) | FY(dan) | FZ(daM) MX (daN.m) MY (daN.m) MEZ (daM.m)
TS . B K -8,48 -1063,62 394,89 437,20 -3,41 -0,01
gg=lsT| o000 0,00 1,26 0,01 0,00 0,00
EE2[r 0,35 0,16 1,65 0,00 0,00 0,00 7,0
= Z[s| 018 10,30 -395,28 0,00 0,00 0,00
C 8,31 1053,16 0,00 0,18 -0,08 -0,00

Figura 23: Matriz de carga relevada en campo.

Fuente: Documentacion técnica del cliente

En la Figura 23, se presenta una divisiéon de una fuerza en componentes X, Y,y Z,y ala
derecha, un “Delta rod (mm)”, que indica la posicion del amortiguador con respecto a la
altura nominal. Cada fila corresponde a una situacién del vehiculo, como por ejemplo,
'‘Braking' (Frenado), especificando el valor de la componente para cada punto critico del

amortiguador.

Tambien, se especifican los ciclos a completar para los ensayos que requieran somenter

a los componentes a durabilidad, tal como lo indica la siguiente imagen.

FRONT shock absorber
1 000 000
Oy, 0y

Figura 24: Especificacion de ciclos para los ensayos de durabilidad.

Fuente: Documentacion técnica del cliente
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La configuracion presentada en las figuras anteriores aplicaran solamente para los
ensayos de flexion de la estructura y de traccién en el soporte de barra estabilizadora.
Para el caso del platillo, las cargas y solicitaciones estan especificada de una manera

diferente, como se puede ver en la siguientes figuras:

Spang conterng area Y

Contacts loads radial
Spring area
b

7

Contacts loads axial

~

~

. Lower spring seat
interface

& Spring coil

Spring coil
Insulator

Figura 25: Condiciones de contorno para el disefio del platillo, y ubicacién de la referencia gradual.

Fuente: Documentacion técnica del cliente

Diagramm - Contacts Loads Axial on axis Z

Contact loads - on axis Z

500 + -
—+— [0]IHDet_AX
i <= ) HReL X . ——————————
! —a— [O]IHAH_AX 250 300 350 400
-500 :
4
=
-1800
-
(=]
-
-1500
-2000 |
2500 S

Figura 26: Sectores en donde se debe aplicar la carga para los ensayos virtuales del platillo.

Fuente: Documentacion técnica del cliente
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o Asial loads [N] Radial oads [N]
A?"] Rt (v Rebound Comprassion Rebound
X i 7 3 X ¥ X ¥ 2 3 0 X ¥ 2 X ¥ i
7 11 102 | -1616 | -26 179 -1957 § O ] 0 0 ] ] 0 ] ] 1]
22 5 21 | -158 9 47 § a7 ] [] 0 (] [] [] 0 [] 0
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Figura 27: Magnitud de las cargas en compresion y rebote.

Fuente: Documentacion técnica del cliente

En virtud de lo expuesto en el apartado anterior, los puntos en donde sera necesario

analizar la matriz de carga seran los puntos denominado C y R (ver Figura 22)

RESULTANTE DE FUERZAS (X,Y) EN PUNTO C

o
n
o
0 -
.
i
o
vl ~
0 0
g
wn
~
— o
©
(a2}
— (92]
Z g
8 o N (o)}
s < ! 2 3 3 & o
A S T - = o g = Ry
g 3 3B A~ = = eRe | B Se )
9 e Yo/Y ANA NN NN g NP %
Y [N N0 ~  Ro g o~ a5 a~ ) 9
= 3 N < ~g 2 Noo — N
N T — - =1 — — =S > =
ol un N — R 5 ©o — ~o, —
I [ o ~8 3 ~ ~A
. I - L1 N
. 1 i

B Accidental 2125,94 2542,30 8321,38 | 1075,32 10531,93

M Incidental = 320,21  1320,23 5336,15 757,67 6740,87 1192,70 @ 2542,89

B Maxima 2954,08 1620,75 3185,24 2301,63 @ 1307,10 2273,34 772,00 @ 2117,10 1825,79
Fatiga 655,97  1828,28 @ 305,47 | 561,61 | 768,27 | 1087,56 423,27 1065,46

Figura 28: Grafica de fuerzas resultantes para cada caso de carga en el punto C.
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RESULTANTE DE FUERZAS (X,Y,Z) EN PUNTO R

S 5
R u
@
o~
o
M
o
o
~ %
o !9\
2 3
z 0
N g -
GERISEE] R S L R SO o, 2 S8
SERCIENT] CRERESCEECh s S L 33
Hm R | W | _ | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9
M Accidental 74,34 17,45 7,46 81,35 16,94
M Incidental 68,59 15,06 10,89 85,16 6,88 2700,04 74,63
Maximun 99,62 1456,17 101,41 6,45 2,23 97,97 2439,37 64,47 1830,30
Fatigue 15,71 89,89 89,60 0,22 1,57 1,74 1324,70 39,58

Figure 29: Grafica de fuerzas resultantes para cada caso de carga en el punto R.

Tabla 2: Resumen de cargas a aplicar en el punto “C”

Tipo de carga Fx [N] Fy[N] Resultante [N] Durabilidad [Cycles]
Accidental 83.1 10531.6 10531.93 1
Incidental 30.4 6740.8 6740.87 10
Maxima 160.3 3181.2 3185.24 2500
Fatiga 102.5 18254 1828.28 1000000

Tabla 3: Resumen de cargas a aplicar en el punto “R”

Tipo de carga Fx [N] Fy [N] Fz[N] Resultante [N] Durabilidad [Cycles]
Accidental 24 1 -0.60 77.7 81.35 1
Incidental -455.4 -263.3 -2648.3 2700.04 10
Maxima -416 -238.2 -2391.8 2439.37 2500
Fatiga -245.1 -132.2 -1295.1 1324.70 1000000
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Si se analiza la Figura 27, podremos obtener las siguientes configuraciones de carga a

aplicar para los casos de rebore y compresion, los de mayor severidad para este caso.

Table 4: Distribucion de las cargas para efectuar en los ensayos del platillo soporte

Tipo de carga Fz Total @ hélice de Sector 1 Sector 2 [°] Sector Sector
[N] apoyo 3[°] 4]
7°-37° 67°-156°
[mm]

171°-231° 52°-112°

Compresion - 6191 110 2332 2604 1255 -
Rebote -2203 110 - - - 2203
Rebote Compresion
Sector 4

Sector 2

Sector 3

Figura 30: Areas de aplicacion de las cargas especificadas en la tabla 4.

Hemos analizado las cargas y solicitaciones a usar en los ensayos de validacion de las
piezas a disefiar desde cero. Las configuraciones de cargas para la verificacion del disefio
de los componentes vastago y apoyo tope de compresion se detallaran mas adelante en

la seccion donde se especifican los bancos de prueba virtuales.
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Capitulo 3: Preparacion de los ensayos
virtuales

Hipotesis de los materiales

Los ensayos de validacion del disefio se llevaran a cabo utilizando ingenieria asistida por
computadora, utilizando un software que emplea para resolver los problemas planteados
el método de los elementos finitos. La precisién de los resultados en este tipo de
problemas depende de varios factores, incluyendo la discretizacion adecuada de la

estructura y la presicion de las propiedades de los materiales introducidos.

El software a emplear requiere cargar datos especificos de los materiales como requisito
principal. Nuestros ensayos se centraran en pruebas estaticas no lineales, ya que
debemos cumplir con criterios de aceptacion establecidos por el cliente. Estos criterios
demandan conocer, por ejemplo, si la pieza excede la tension de fluencia, en qué medida
lo hace y qué severidad implicaria. Para lograrlo, necesitamos no solamente saber el
modulo elastico (E) y el coeficiente de Poisson, sino también conocer la tensién de

fluencia, la tensién maxima de rotura y el alargamiento porcentual.

Periodo Plastico
Periodo Strain

4 _ Eisstico hardening Necking

e =l

ay oz = Limite de proporcionalidad
g A » E = Modulo elastico

) Ac

=to = -
E=tg(@) = 3
oy = Yield strength(fully reversible)
gy = Ultimate strength (limit)

oy= Breaking strength(fracture)

% offset

[N

C

Figura 31: Curva esquematica de Tension vs Deformacion Ingenieril de un acero.
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Seria 6ptimo contar con todos los puntos de la curva tensién-deformacién del material,
ya que, aunque esta es obtenida a través de un ensayo de traccién, representa en un
buen grado de fidelidad el comportamiento del material. Sin embargo, al no tener todos
los puntos disponibles, disponemos uUnicamente de los valores modulo elastico (E),
coeficiente de Poisson (v), tensién de fluencia y la tensién maxima de rotura. Por lo tanto,

necesitaremos emplear un modelo que simule esta curva lo mejor posible.

Para ello, se utilizaran los valores disponibles de la curva tension-deformacion ingenieril,
valores que los proveedores de materiales incluyen en sus especificaciones. Estos, se
convertiran a valores reales y se aplicaran en la creacion de un modelo similar, como el
modelo de curva bilineal empleado en la teoria de Plasticidad de Von Mises. Este modelo
requiere la utilizacion del médulo tangente del material, lo que nos permitira aproximar la

curva tension-deformacion real.

£,..=In(l+e)

o, .. =5(l+e)

rue

Figura 32: Ecuacion que se utiliza para transformar los valores de la curva tensién deformacion de valores
Ingenieriles a verdaderos. Los valores del lado derecho de la ecuacion son: e=Alargamiento a la rotura [%]
y S= Resistencia a la traccion.

Fuente: Iman Faridme (2014) — Correlation between Engineering Sress-Strain and True Stress-Strain Curve.

(4]
F E,

Oyf----

P

Figura 33: Curva bilineal empleada en el metodo de plasticidad de Von Misses.

Fuente: Solidworks manual user (2020) — Modelo de plasticidad de Von Misses.
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Para cada material deberemos cargar los datos comentados en los parrafos anteriores,

los cuales se enumeran a continuacion:

Stress o

Modelo del material del vastago

. A
E=tgla)= 4

1. Density =
2. Young's Modulus E = tg(a) = i—z [Gpa] (3.2)
3. Yield stress — o, [mlxlz] = [Mpa] (3.3)

4. Elongation (%) —» ef = ? [%] (3.4)
0

volume

T 2] (3.1)

cm3

5. Ultimate tensile strength — o, [mljnz] = [Mpa] (3.5)

6. Poisson'sratio » v=—X= —i—y (3.6)
Z

Stress o

Strain = &

Modulo
Elastico

Limite

Elastico

- M Strain = £

Strezs o

€z

Strain = &

Resistenciaa
la traccion

Alargamiento

Figura 34: Graficas que representan los valores mencionados en las ecuaciones 3.1,3.2,3.3,3.4 y 3.5.

El vastago del amortiguador desempefa un papel fundamental al conectar la carroceria

del vehiculo con la rueda. Al moverse en vaivén, su superficie exterior esta

constantemente en contacto con el cojinete de la guia interna. Esta interaccion resulta en

un desgaste significativo, producto de la friccion generada por el mismo movimiento.

Ademas de soportar la presion hidraulica interna del amortiguador, el vastago transmite

el movimiento y contrarresta los esfuerzos laterales dinamicos propios del vehiculo en

movimiento. Estas exigencias, llevan a aplicar un tratamiento térmico que mejore la

resistencia mecanica y durabilidad de la superficie exterior.
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Para lograr una simulacion precisa que modele la realidad, es necesario configurar el

material para obtener una geometria con altos valores de resistencia en la superficie y

una estructura mas ductil en el nucleo, imitando asi el proceso de temple superficial

presente.

Case Micro-hardness Profile

Figura 35: Esquematizacion de un modelo de material con endurecimiento superficial y valores de
microdureza empiricos.

Fuente: Tenneco Global engineering (2017) — Rod properties

Preparacion del banco de pruebas virtual

Este apartado tiene como objetivo explicar la metodologia de los pasos a seguir en la

preparacion de un ensayo virtual. Como se observa en la Figura 35, el vastago presenta

una particularidad: sus propiedades no son uniformes en toda su geometria. Para

garantizar un nivel aceptable de precisiéon en el modelo de material propuesto para su

verificacion, sera necesario comparar los resultados obtenidos después de la simulacion

con datos empiricos de una prueba real.

EVALUA

FIGURA

cs limites is
comple

CION_DEL ENS

tomente;

> A
A~ c ’ "
s il ~~_SOPORTE CILINDRICC
£E7ZA RcS5 MIN

DUREZA

Figura 36: Especificacion de ensayo de flexion de vastago de con tres puntos de apoyo.

Fuente: Fric rot saic, Quality department (2008) — Bending test specification
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BENDING TEST: FUERZA VS
DESPLAZAMIENTO

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500 —— M2 real
1000
500

——M1 real

F [KG]

0 2 4 6 8 10 12 14 16
DESPLAZAMIENTO [MM]

Figure 37: Resultados obtenidos a partir de dos probetas reales de @20.

Fuente: Fric rot saic, Quality department (2008) — Bending test specification

En la Tabla | de la Figura 36, se establece el criterio de aceptacidén para un vastago de
diametro de 20 milimetros. Se considera que las probetas estan OK cuando, después de
que el bloque superior ha recorrido 8 milimetros, la medicion de la celda de carga se situa
entre 40,000 N y 44,500 N. Esta comparacion, junto con el analisis de la tendencia en la
curva Fuerza vs. Desplazamiento, formara parte de la evaluacion de nuestro modelo

propuesto para el vastago.

REGISTRE LA FUERZA
F EN ESTE PUNTO

FUERZA
kN(Lb)

B 0mm(.315pulg.)
DEFLEXICN mm (pulgadas)

Figura 38: Criterio de evaluacién del ensayo de bending.

Fuente: Fric rot saic, Quality department (2008) — Bending test specification
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Para cada ensayo, lo primera que se definira son los objetivos, o criterios de aceptacion
a cumplir. Esto dependera de cada tipo de ensayo, lo que se vera posteriormente en el

préximo capitulo. Los objetivos para este caso seran:

= Obtener la curva Fuerza vs Desplazamiento para validar el modelo geométrico
propuesto para modelar el vastago.

= La minima carga a obtener a los 8mm de desplazamiento debe ser de 4000kg

= Se probaran tres modelos de vastago, difieriendo entre ellos la profundidad de la
capa de temple, que segun la especificacion interna para este tipo de aplicaciones

ronda entre 0,5 milimetros y 1,5 milimetros.

El segundo paso es establecer el armado del modelo, es decir, el set-up de los elementos

involucrados.

75 mm

| lafuerza de reaccidn

I 'I Sensor que mige
A

150mm
| |

Figura 39: Set-up del ensayo de bending para el modelo de vastago propuesto.

De acuerdo con lo indicado en la Figura 39, se mantienen las distancias requeridas segun
la especificacidon del ensayo. El diametro del vastago es de 20 milimetros. Se aplica una
condicion de contacto tangencial al modelo en su totalidad, empleando un coeficiente de
friccion de 0,3. Los dos apoyos permanecen fijos en los seis grados de libertad, mientras
que el empujador superior solo cuenta con un grado de libertad en el eje Y. Los apoyos

se consideran como cuerpos rigidos.
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En cuanto a cargas, se impuse un desplazamiento al empujador superir de 15 milimetros.
Uno de los puntos importantes es la discretizacion del modelo, es decir el mallado del
mismo, donde se toma la geometria CAD y se la subdivide en elementos mas pequefios.
Existen diferentes tipo de elementos, los cuales se adecuan segun el tipo de geometria
que tengamos. Para este caso, se usara elementos tipo C3D8R para el vastago y R3D4
para los bloques. El tamafo de elemento maximo es de 3 milimetros y el minimo de 0.5
milimetros, con una refinacion del mallado en las zonas de contacto. Estos valores de
malla fueron obtenidos una vez hecho un estudio de convergencia de malla, es decir, que
tamano de elemento sera optimo para que la simulacion arroje buenos resultados, sin la

necesidad de un gasto computacional excesivo.

g B L

(a) Linear element (b) Quadratic element Mudnﬁad second-order alement
(8-node brick, C3D8) (20-node brick, C3D20) 10-mda tetrahedron, C3D10M)

Figura 40: Tipo de elementos usados para el mallado.

Fuente: Simulia, Abaqus analysis user’s guide (2016) — Element library overview

Figura 41: Refinacion de malla en secciones de relevancia.
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El proceso de trabajo tipico comienza con el uso de un tamafo de elemento
predeterminado para evaluar la convergencia del modelo. A medida que se reduce el
tamano de los elementos, se observa como las tensiones convergen gradualmente. Sin
embargo, esta reduccion también implica un aumento en el tiempo de simulacién.
Llegamos a un punto donde, a pesar de seguir disminuyendo el tamafo de los elementos,
los valores de tension se mantienen constantes. Este tamafno de elemento se considera

Optimo para la simulacion.

Oftro punto fundamental es la carga de los materiales, los cuales se cargan siguiendo la

I6gica de la siguiente tabla:

Table 5: Propiedades del material del vastago - SAE 1045

Seccion del | Modulo Coeficiente de | Limite Resistencia a | Alargamiento

vastago elastico E | Poisonv[] elastico [Mpa] | la traccion | porcentual
[Gpa] [Mpa] [%]

Nucleo 207000 0.3 724 816 6

Capa 207000 0.3 1200 1470 5

superficial

exterior

Capa 207000 0.3 100 1223 5

superficial

interior

Nota: Tenneco RC material library — Global engineerig procedures

Los ensayos a efecturar seran del tipo estaticos, con una hipétesis de material elasto-

plasticas. Se utilizara un periodo de tiempo igual a 1, con un incremento de tiempo de

0.01 inicialmente, uno minimo de 1E-07 y maximo de 0.1.

Type: ® Automatic () Fixed

Maximum number of increments: | 1000

Increment size:

[nitial

0.1

Minimum

1E-07 0.1

M aximum

Figura 42: Paso de tiempo utilizado para todos los ensayos virtuales.

Este se puede variar si en algun punto se tiene dificultades para encontrar una solucion

convergente.
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Por ultimo se debe hacer un post proceso de los resultados obtenidos:

BENDING TEST: FUERZA VS

DESPLAZAMIENTO
6000
5000
4000
= M1 real
[G) 3000 e M2 real
X
= (0,75mmx2 LAYER
1000
= 1mm 0,5mm LAYER
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
-1000

DESPLAZAMIENTO [MM]

Figura 43: Grafico de Fuerza vs Desplazamiento del ensayo virtual de bending.

S, Mises
(Avg: 759%)
1471.878
1349.252
1226.626
1104.000
981.374
858.748
736.122
613.456
490.870
368.244
245.618
122.992
0.366

Max: 1471.878
Elem: ROD-17-18-20-1.29943

Figura 44: Comparacion visual entre un ensayo de flexion real y el modelo virtual obtenido.
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U, Magnitude
15.125
13.865
12.604
11.344
10.083
8.823
7.562
6.302
5.042
3.781
2.521
1,260

0.000 il
Max; 15,125 w0000 Max: 15.125

Node: ROD-17-18-20-1.1415
Min: 0.000

Figura 45: Ensayo de flexion de 3 puntos: Desplazamientos resultantes

PEEDQ

{Avg: 75%)
0.477
0.437
0.398
0.358
0.318
0.278
0.239
0,199
0,159
0.119
0.020
0.040
0,000

Max: 0,477
Elem: ROD-17-18-20-1.29975
Node: 52212

Figura 46: Ensayo de flexion de 3 puntos: Deformacion plastica equivalente.

Al comparar los resultados con el test real, se observa una diferencia en el tramo elastico,
probablemente debida a variaciones en el moédulo elastico, velocidad de aplicaciéon de la
carga y contactos entre los componentes. No obstante, el comportamiento en la zona
plastica es satisfactorio. Es relevante destacar que esta configuracién sera aplicada
unicamente a una seccién del vastago; los otros materiales para los demas componentes
no experimentan tratamientos que alteren sus propiedades. Al analizar los modelos con
doble capa de 0.75mm y de 1mm;0.5mm respectivamente, se observan resultados muy
similares. Sin embargo, el modelo "1mm 0,5mm" se aproxima mas a los datos reales, por
lo que sera empleado en los ensayos posteriores. Los detalles del estudio son expuesto

en el Anexo A.

Para el resto de los ensayos a efectuar, se utlizara la misma metodologia que se empleo
en el ejemplo explicado en este apartado, es decir: Objetivos y criterios de aceptacion,
Set-up del modelo, configuracién de materiales, mallado, simulacién y post proceso de

los resultados.
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Plan de validacion

Figura 47: Plan de validacién virtual.
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El plan de validacion virtual, presentado en la Figura 47, se estructuré con una secuencia
especifica que condiciona el avance en el desarrollo de ciertas piezas a la definicion de
otras. Dado que estan mecanicamente vinculadas, dependen de la geometria establecida
en sus predecesores en los ensayos. Ademas, el proceso de disefo es iterativo, lo que
permite avanzar y retroceder en puntos especificos, especialmente en ensayos que

involucran multiples piezas..

Figura 48: Relacion entre los ensayos de validacion y la forma fisica de los componentes o subensambles a
validar.
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Capitulo 4: Diseno y validacion virtual

Validacion del diseno del vastago

El objetivo reside en someter a ensayo las tres propuestas de vastago obtenidas durante
el estudio dimensional en el Capitulo 2. Se empleara la configuracién del material del
vastago validada previamente para evaluar y seleccionar el diametro exterior. Esto
permitira definir con mayor precision la configuracion de los componentes estandar del
amortiguador, incluyendo la guia, el reten, el conjunto tope elastico y metalico, el cilindro,
valvula de fondo y piston. Se vera a continuacion la especificacion de ensayo

suministrada por el cliente:

8.3.3.TEST CONDITION FOR ROD DESIGN

Punto C
b O
| ] |
&
e
=<7
| - o

ATION 2

e Apply 2 load F at point C in order to obtain a torque at point PC” (point of red bending). The value iz in below
Front axle Torgue atPC’

db

| ve31 750 N.m
|  ve33 T8D
| ve3a as0 N.m

Acceptance critenia :
* Residual movement of point C <0.85 mm
¢ In all points, plastic deformation under load <0.2%

Figura 49: Especificacion del cliente para el ensayo de flexion del vastago.

Fuente: Documentacion tecnica del cliente



52 Disefio y validacion virtual de la estructura de un amortiguador

McPherson para un vehiculo plataforma “C”

Ponderando la informacién técnica proporcionada por el cliente, tenemos:

= Se debe aplicar una carga F en el punto “C”, de manera que esta genere en el
punto “PC” (punto de momento maximo del vastago) un torque equivalente a
750Nm.

= Eltest debe hacerse con una distancia “C-PC” perteneciente a la posicién nominal

del amortiguador.

Es necesario calcular la fuerza requerida en el punto C para generar un momento de 750

Nm en el punto PC:
Dpc (Distancia PC) = 0.126m (4.1)
Tpc (Torque en el punto PC) = 750Nm (4.2)

Fc (Fuerza en el punto C) (4.3)

Tpc 750Nm
Tpc = Fc x Dpc — Fc = 2= —» Fc =
Dpc 0.126m

— Fc = 5929,79N (4.4)

La carga de F=5929,79N se aplicara intermitentemente. Durante el ensayo, si
consideramos una duracion de 1 segundo, la carga sera nula en el momento 0 segundos,
alcanzara su valor maximo a los 0.5 segundos. Luego, volvera a ON cuando el tiempo
alcance 1 segundo. Esta metodologia permitira medir el desplazamiento resultante luego

del cese de la carga.
Al igual que en el caso de la validacion del material del vastago, se plantean los objetivos:

= Definir el diametro exterior

= Verificar las longitudes obtenidas en el analisis dimensional.
Los criterios de aceptacion seran:

= Movimiento residual del punto “C” al soltar la carga: Menor a 0,85 milimetros
» Deformacion plastica bajo carga: PEEQ (Deformacion plastica equivalente) Menor
a0,2%
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C-PT

PuntoC Punto PC Punto PT

-

Figura 50: Set-up de ensayo de flexion del vastago
Como se aprecia en el esquema de la Figura 50, se aplica una fuerza F en el punto C,
con un valor calculado especificamente para que genere en el punto PC un momento de
750Nm. La distancia C-PC corresponde al amortiguador en posicion nominal. La carga a
aplicar es la obtenida en la ecuacion (4.1), igual a 5928,79 N. La configuracion del mallado

es similar al ensayo de validacion del material del vastago.

Se llevaron a cabo un total de cinco ensayos, listados a continuacion en la siguiente tabla:

Table 6: Resultados Ensayos de flexion del vastago.

N° Muestra 01-A 01-B 01-C 01-D 01-E
Profundidad de 0 1.5 1.5 1.5 1.5
temple
Material: SAE 1045 SAE 1035 SAE 1045 SAE 1035 SAE 1045
Distancia PC-PT 139 139 139 93.2 93.2
[mm]
Desplazamiento 5.1 5.07 5.16 4.58 4.58
maximo en punto
C [mm]
Deplazamiento 0.37 0.35 0.34 0.24 0.24
residual punto C
[mm]
PEEQ [%] 0 0 0 0
SVM max [Mpa] 818.5 908.9 929.7 943.02 943.05
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Node: 1447

Figura 51: Deformacion plastica equivalente en muestra 01-A, sin tratamiento térmico.

S, Micas o
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Mode: 1480

Figura 52: Sigma Von Misses en muestra 01-E, de longitud minima.

Se realizaron un total de cinco ensayos de validacion, logrando condiciones satisfactorias
en cuatro de ellos. El criterio de aceptacidn establecia un desplazamiento residual del
punto "C" menor a 0,85 mm y una deformacién plastica inferior al 0,2%. El Unico ensayo
que no superd la prueba de deformacion plastica fue aquel en el cual no se utilizé una
capa endurecida de mayor resistencia. Esto se demostré en las pruebas virtuales, donde
las tensiones maximas se registraron en la superficie del material, tanto en traccién como

en compresion.

Se observaron pequenas diferencias en los desplazamientos maximos y residuales, pero
se noto una influencia minima de la distancia Pc-Pt, mientras que se registré una flexién
maxima menor al utilizar SAE 1045. Para los proximos ensayos, se empleara la longitud
Pc-Pt validada en las muestras 01-D y 01-E, lo que modificara las dimensiones generales
y sera un dato de entrada fundamental en los ensayos de flexion de la estructura. El

material seleccionado para estos proximos ensayos sera SAE 1045.
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Optimizacion del modelo CAD inicial

Como resultado del ensayo previo, es necesario redisefiar el modelo original propuesto.
Al reducir la longitud del vastago, una accién considerada viable segun lo concluido en el
ensayo de flexion, lograria un ahorro en material y masa. Sin embargo, esta modificacion
conlleva un problema dimensional, ya que la altura del cuerpo del amortiguador
permanece invariable (ver Figura 20). Es crucial asegurarse de que, al comprimir el
amortiguador sin estar montado, el vastago no pueda introducirse completamente dentro

del cuerpo, lo que invalidaria por completo su funcionamiento.

= @20mm
= SAE 1035/1045
* Pc-Pt Length:

93,20mm

Sectora
optimizar

Figura 53: Posible riesgo de introduccion del vastago deltro del amortiguador.
Si se observa la Figura 53, veremos el amortiguador en posicion comprimido. Se puede

notar que al acortar el vastato, si se sigue comprimiendo, este puede llegar a introducirse

completamente, ocasionando una perdida de aceite y por ende inutilizando el producto.
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Como solucién, se propuso redisefar la toma inferior, respetando los limites
dimensionales y geométricos establecidos, de manera de poder acorta el tubo carter y
levantar el fondo del amortiguador, permitiendo que por mas que se comprima al maximo,

este tendria un tope mecanico que limitaria la carrera.

Figura 54: Redisefio de la parte inferior de la estructura
Si se observa la Figura 54, se puede ver a la derecha, que en la posicion de compresion

maxima, el vastago hace tope con la parte inferior, quedando todavia una seccion de su

cuerpo por encima del reten, evitando que este quede introducido completamente.

Figura 55: Distancia de seguridad minima de 10mm.
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Validacion del diseno de la estructura

El propdsito del ensayo de flexidn de la estructura es someter las propuestas iniciales de
estructura a un test de flexion especifico, segun lo solicitado por el cliente. La construccién
de estas muestras se basa en estudios dimensionales, donde se vari6 un unico
parametro: los diametros del tubo carter. El objetivo es obtener una idea del
comportamiento general de la estructura y definir un diametro final tentativo para el disefio

posterior de la toma inferior, platillo y soporte de barra estabilizadora.

Resistance of the shock absorber to moments (bending)

T (11 \

@ vaorc ] Saork

Ll

v

=  The shock absorber is fitted fixed onto a frame at point K (around the lower bracket or the connection with the pivot)
without the lower/upper filtering parts.

=  The forces are input along the Ua-Sa axis around the point St
=  The length of the shock absorber is the basic length + delta length connected to the load used (see table)

* The load cases are defined in the table opposite (there is no simultaneity nor accumulation of the various cases but all may
be encountered).

=  The supplier must determine using an analysis per finished element which load case is the most critical for the resistance
of its part and should propose a load case that is representative of the critical used to carry out the validation tests on the
bench (valid for each of the validation test)

= List of tests to be carried out:

FRONT shock absorber
1 10 2500 1 000 000

| 1 | s5,qs |

. Those from the “Acceptance criteria for mechanical resistance validation/physical validation tests”.

Figura 56: Especificacion del ensayo de flexion de la estructura

Fuente: Documentacion tecnica del cliente

Al igual que con el ensayo de flexion del vastago, si se analiza con detalle, se tiene lo

siguinte:

» Se debera fijar al amortiguador mediante la toma inferior, simulando conexién con

porta masa del vehiculo (Fijacion en los seis grados de libertad).
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» La posicién del amortiguador para la aplicacién de las cargas sera la posiciéon
nominal menos un delta que se sumara o restara segun lo especifique el caso de
carga

= Los casos de carga estan definidos mediante una tabla de componentes como se
explico anteriormente (ver Capitulo 2).

= El proveedor debera evaluar cual de todas las situaciones del vehiculo tienen las
cargas mas severas y hacer el ensayo usando ese input.

= Para el caso de carga de fatiga se debe ensayar la durabilidad.

Las cargas y solicitaciones para cada tipo fueron analizadas y clasificadas en el Capitulo
2 (ver Tabla 2).

Fy=10531,6N

Fx=80,31N

Figura 57: Eje de referencia asociado al ensayo.

Los criterios de aceptacion asociados al ensayo son:

» Carga accidental:
Se trabaja sobre el comportamiento elasto-plastico del Componente/ensamblaje
a ensayar, con lo cual la deformacién plastica equivalente (PEEQ) de todo el
modelo, no debe superar al promedio de la suma de los alargamientos
porcentuales a la rotura del material de los componentes usados en el ensayo.

= Carga incidental:
Se trabaja también sobre el comportamiento elasto-plastico del
componente/ensamblaje a ensayar, con lo cual, se adopta el criterio por el cual el

desplazamiento residual posterior a la aplicacion de la carga debe estar dentro
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de los limites maximos permitido por las tolerancias geométricas que exige el

plano especificado en la documentacion técnica del cliente.

Lenght | value |

Max under F max ;

load | Rod

Contact with the| ., .. _."E
rebound stop { . S
Under ref load | 1.7 !
Shock absorber 1

closed

I

|-.:;'_ua.'lue S5EE nutej}\!ﬂ_(‘.: |

Figura 58: Tolerancias geometricas permitidas.

Fuente: Documentacion tecnica del cliente

= Carga maxima:
Se trabaja sobre el comportamiento elastico del material, con lo cual se adopta
gue la tensién equivalente de Von misses obtenida luego de la aplicacion de este
tipo de carga debe ser menor que la Tensién de fluencia del material.

= Carga de Fatiga:
Mismo concepto que para la carga tipo maxima, solamente que se debera
somenter el modelo a un ensayo de durabilidad, teniendo como objetivo un minimo

de 1000000 cyclos sin ninguna deformacién plastica.

Steel Fatigue Life vs. Plastic Strain Equivale
|PE Read from Membrane Only

Figura 59: Curva Plastic Strain — N° cycles para Acero.

Fuente: Tenneco RC material library — Global engineerig procedures
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Resistance to accidental forces:

The supplier will use the digital criteria on which it has built its experience in agreement wr:?-
If the supplier does not have any associated criteria, the following criteria is proposed:
=  Plastic deformation under load coeff x A% (A = elongation on fracture) according to calculations with elasto-plastic
material behavior laws or coeff corresponds to a weighting to be used in order not to arrive at the fracture to be
defined and justified by the supplier.
=  Residual movement of the characteristic points within the part's geometric tolerances.

Resistance to incidental forces:

The supplier will use the digital criteria on which it has built its experience in agreement with -
If the supplier does not have any associated criteria, the following criteria is proposed:
=  Elastic calculation (only in pre-dimensioning): Neuber rule
x  gvon Mises< {3G * Re *[[Ref3G)*0.002]}'"
x  confined and localized plasticty (< 25 % of the cross-section)
=  Elasto-plastic calculations (digital validation):
x  Residual movement of the characteristic points within the part's geometric tolerances.
x At all points, plastic deformation under load £0.2%

Digital criteria at the choice of supplier, subject to -agreement
Otherwise the following criterion is proposed:
*  aVM < Rp0.2 (minimum material yield limit) according to the calculation with elastic material behavior laws.

Resistance to fatigue forces:

The supplier will use the digital criteria on which it has built its experience in agreement with -

The supplier must show the ability of this criterion to take account of the resistance requirement.

if the supplier does not have any associated criteria, the following criteria is proposed:
=  Dang Van criterion at 106 cycles with dispersion taken into account during material characterization.
= Criterion equivalent to the negative Danger Coefficient (used at all points of the part (CD S 0).

Figura 60: Criterios de aceptacion recomendados por el cliente para cada tipo de carga.

Fuente: Documentacion tecnica del cliente

Carga Accidental

Los objetivos son:

= Evaluar el comportamiento del conjunto amortiguador ante el tipo de carga
Accidental, haciendo foco en el componente tubo carter.

= El tubo carter debe tener una deformacién plastica equivalente menor al
alargamiento porcentual a la rotura del material > PEEQ % < 8.4% (SAE 1021)

» Se haran ensayos sobre modelos con carter de J45.3, @46.8 y @48.
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Fx;Fy

Figura 61: Set-up ensayo de flexion de estructura carga accidental.

El amortiguador se encuentra en la posicion nominal (432,9mm), menos la distancia
indicada en la Figura 23, para la carga correspondiente (7mm), es decir a 425,9mm desde
el punto de referencia como indica la Figura 61. Las cargas son Fx: 83.1; y Fy: 10531,6N,
que corresponden a una situacion de manejo catalogada como “Transversal Impact wheel

top”. El resto de los detalles del ensayo se encuentran en el Anexo C (Ensayo 02).

Tabla 7: Resultados ensayo 02

Diametro del tubo [mm] J45.3 J46.8 48
Sigma Von Misses max [Mpa] | 803.52 649.84 740
PEEQ [%] 7.4 6.9 6.6

PEEQ

(Avg: 75%)
0.074 P
0.068
0.062

MERT0.074 —6.000

Magx: 0.074
Elem; RTSPUN4S3IMMY3-1,2933
Node: 6471

Figura 62: PEEQ [%] Tubo carter @45.3

Los tres diametros propuestos pueden cumplir con los requerimientos del cliente.
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Carga incidental

Los objetivos son:

= Evaluar el comportamiento del conjunto amortiguador ante el tipo de carga
Incidental, haciendo foco en el componente tubo carter.

» El amortiguador una vez que cese la fuerza, no debe tener una deformacion
permanente que supere a las tolerancias geométricas permitidas ->
Desplazamiento del punto UA = C < (@1.7/2) - 0.85mm.

= Se haran ensayos sobre los modelos con carter de @45.3, @46.8 y @48.

Fx;Fy

NN

Figura 63: Set-up ensayo de flexion de estructura carga incidental
El amortiguador se encuentra en la misma posicion que para el ensayo previo. Las cargas
son Fx: 30,4N; y Fy: 6740.8N, que corresponden a una situacién de manejo catalogada

como “Transversal Impact wheel top”. El resto de los detalles del ensayo se encuentran
en el Anexo C (Ensayo 03).

Table 8: Resultados ensayo 03

Diametro del tubo [mm] 345.3 346.8 248

Sigma Von Misses max [Mpa] 1004.23 (Vastago) 1003.9 (Vastago) | 1022.75 (Vastago)
Desplazamiento maximo C [mm] 12.62 12.205 12.208
Desplazamiento resultante C [mm] | 0.241 0.217 0.230
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U, Magnitude

Max: 0.241
Node: ASSEMBLY.2

Figura 64: Desplazamiento resultante en punto C para tubo de @45.3

Los tres diametros propuestos cumplen con los requisitos del cliente.

Carga Maxima

Los objetivos son:

= Evaluar el comportamiento del conjunto amortiguador ante el tipo de carga
Maxima, haciendo foco en el tubo carter.

= La tensién de Von Misses maxima obtenida al maximo desplazamiento debe ser
menor que la tension de fluencia del material > ovm max < 550 Mpa.

» Se haran ensayos sobre modelos con carter de @45.3, @46.8 y @48.

Fx:Fy

-3

Figura 65: Set-up ensayo de flexion de estructura carga maxima
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El amortiguador se encuentra en la posicion nominal (432,9mm), menos la distancia
indicada en la Figura 66, para la carga correspondiente (68mm), es decir a 364.9mm
desde el punto de referencia como indica la Figura 65. Las cargas son Fx: 160.3; y Fy:
3181.2N, que corresponden a una situacion de manejo catalogada como “Symetrical

wheel movement”. El resto de los detalles del ensayo se encuentran en el Anexo C
(Ensayo 03).

o - | Fx(daN) | FY(daN) FZ [daM) | M [daN.m) [ MY (daN.m) | MZ (daN.m)
—z K| 1382 -355,03 1566,03 12513 5,05 0,00
e g ST| 0,00 0,00 -1006,32 1,65 0,76 0,00
PE R -1,30 0,86 -10,02 0,00 0,00 0,00 58,0
A8 | o001 37,78 549,63 0,00 0,00 0,00
= c | 1603 318,12 0,00 0,03 0,40 0,00

Figura 66: Detalle de altura del vastago respecto del nominal para el ensayo 04.

Fuente: Documentacion tecnica del cliente

Tabla 9: Resultados ensayo 04

Diametro del tubo [mm] J45.3 J46.8 48

Sigma Von Misses max [Mpa] 273.71 (Carter)

Desplazamiento maximo C [mm] 6.103 5.894 5.761

S, Mises
{Avg: 75%)
273.711
251.085
228,459
205,833
183.207
160.580

Max: 273.711
Elem: RTSPUN468MMY3-FEA-1.1640
Node: 5576

Figura 67: Tension de Von Misses méaxima en tubo carter @¥46.8

Los tubos carter de @45.3 y @48 no cumplen con los requisitos del cliente.
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5, Mises
(Avg: 75%)
659.759
604.888
550.017
495.146
440,275
385.404
330.533
275,662
220,792
165,921
111.050
56.179
1.308

Max: 659,759
Elem: RTSPUN453MMY3-1,3701
Node: 705

Figura 68: Tension de Von Misses méxima en tubo carter &45.3

5, Mises

(Avgr TE9)
£31.194
578.765
£ [
47 E
421.476
369.046

216.617
264,187
211.757
159.328
106,298
54.469
2.029

Max: 631,194
Elem: RTSPUN4SMMY3-FEA-1.193
MNode: 2457

Figura 69: Tension de Von Misses méaxima en tubo carter @48

Carga de Fatiga

Los objetivos son:

= Evaluar el comportamiento del conjunto amortiguador ante el tipo de carga de
Fatiga, haciendo foco en el tubo carter.

= La tension de Von Misses maxima obtenida al maximo desplazamiento debe ser
menor que la tension de fluencia del material > ovm max < 550 Mpa

» Se haran ensayos sobre modelos con carter de J45.3, @46.8 y 348

» Se evaluara la durabilidad - Target: 1000000 ciclos.
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Fx;Fy

Figura 70: Set-up ensayo de flexion de estructura carga maxima

El amortiguador se encuentra en la posicion nominal (432,9mm), menos la distancia
indicada en la Figura 71, para la carga correspondiente (61.7mm), es decir a 371.2mm
desde el punto de referencia como indica la Figura 65. Las cargas son Fx: 102.5; y Fy:
1825.4N, que corresponden a una situacion de manejo catalogada como “Symetrical
wheel movement Max”. El resto de los detalles se encuentran en el Anexo C (Ensayo 05).

- - FX [daM) FY [daM) FZ [daN] | MX (daN.m) [ MY [daN.m) | MZ {daM.m]
E K 835 -218,24 97482 77,55 _3,85 0,01
:g H g T 0,00 0,00 433,31 0,41 0,28 0,00
5 E R -1,.29 -0,80 -8,86 0,00 0,00 0,00
il SR | 062 37,50 532,65 0,00 0,00 0,00
E C 10,25 183,50 0,00 0,02 0,20 0,00
r - - - - - - - - - - -

Figura 71: Detalle de altura del vastago respecto del nominal para el ensayo 05

Tabla 10: Resultados ensayo 05

Diametro del tubo [mm] 345.3 246.8 248

Sigma Von Misses max [Mpa]

Ciclos [ ]

Los tubos carter cumplen con los requisitos de resistencia y durabilidad exigidos por el

cliente.
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Considerando los ensayos realizados en los tres modelos y los cuatro niveles de carga,
se evidencia que el tubo carter de 45.3 mm de diametro no cumple con los requisitos
establecidos para el ensayo de carga maxima, a pesar de emplear el material mas
resistente disponible. Tambien, se observa que, en las pruebas de fatiga, el diametro de
46.8 mm demostrd ser el mas duradero. Por lo tanto, se ha decidido avanzar con este
diametro de tubo carter para las siguientes pruebas, el cual sera crucial para definir las
dimensiones de clavado en la toma inferior y el platillo, asi como el radio de apoyo del

soporte de la barra estabilizadora.

Validacion del diseno de la toma inferior

Este segmento guarda una estrecha relacion con el anterior, dado que fue necesario
desarrollar un disefio inicial de la toma inferior para evaluar la resistencia del tubo carter
y seleccionar su diametro. Aunque se logré este paso de manera provisional, los
resultados indican que el disefio provisional de la toma inferior debe ser ajustado, ya que

no cumple con los requisitos minimos de durabilidad.

Tabla 11: Resultados durabilidad en el primer disefio de la toma inferior

Resultado Modelo con carter @46.8 — Material de la toma MLC 350

ensayo de fatiga

Componente Espesor [mm] | Sigma  Von | Durabilidad FOS % Failure
Misses Max | [Ciclos] [1E06] (<50%)
[Mpa]

Parte exterior 25 316.68 0.5 99.4

Refuerzo interior 2 270.042 0.575 94.4
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LOGLIfe-Repeats

{Avg: 75%)
7.000
6.815
6.629
6,444
6.259
6.074
5.888
£.703
£.518
5.332
5,147
4.962
4.777

Max: 7.000
Elem; OB468_V3-1.1
Node: 5982

Min: 4.777

LOGLife-Repests
(Avg: 75%)
7,000
6.845
6.691
6.536
6.382
6.227 .
2.333 Min: 5
5.918
5.764
5.609
5.455
£.300
£.146

Max: 7,000
Elem: 1B468_V3-1.1
Node: 1236

Figura 72: Resultados de durabilidad en toma inferior #46.8

Para mejorar la resistencia y durabilidad de este componente, se ha iniciado un estudio
de disefo iterativo, priorizando el enfoque en las areas de la pieza que mostraron

deficiencias en los ensayos anteriores.

Se han realizado un total de 14 ensayos, en donde en cada uno se fue mejorando el
diseno de la pieza en pos de obtener mejores resultados. En este apartado, se presentara
una tabla con los parametros que se fueron obteniendo, y un esquema que refleja el
mejoramiento en la geometria de la pieza, donde se fue rigidizando, variando radios de
transicion, cambiando el material, espesores y cantidad de puntos de soldadura, hasta

llegar a una solucion que cumpla con los requisitos exigidos por el cliente.
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Los objetivos principales son:

= Evaluar el comportamiento del conjunto amortiguador ante el tipo de carga Fatiga,
haciendo foco esta vez en la toma inferior.

= Latensién de Von Misses maxima obtenida al maximo desplazamiento debe ser
menor que la tensién de fluencia del material > ovm max < 350 Mpa para un
material MLC350.

= Se utilizara el modelo con carter @46.8 , seleccionado en el apartado anterior.

» Se evaluara la durabilidad - Target: 1000000 ciclos.

Para este ensayo se tomaran los parametros de la puesta a punto iguales a los del ensayo

de carga maxima en el apartado anterior. Los detalles de este proceso se encuentran en

el Anexo D (Ensayo 06 a 15).
-Ng- N
\/

- |
.g.g
R

-

Figura 73: Proceso de disefio de la toma inferior.

@
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Tabla 12: Resultados de Resistencia y durabilidad de los disefios de la toma inferior

N° Componente Material Espesor o VM [Mpa] | Durabilidad [Ciclos] Y%Failure (<50%)
06 Parte externa MCL 350 | 2.5 318.057
Refuerzo int. 2 280.13
07 Parte externa MCL 350 | 2.5 240.5
Refuerzo int. 25 273.28
08 Parte externa MLC 420 | 3 197.25
Refuerzo int. 25 259.03
09 Parte externa MLC 420 | 3 347.56
Refuerzo int. 28 225.58
10 Parte externa MLC 420 | 3 177.69
Refuerzo int. 25 241.29
11 Parte externa MLC 420 | 3 342.52
Refuerzo int. 2.8 242.88
12 Parte externa MLC 420 | 3 150.788 1905461 36.307
Refuerzo int. 25 169.045
13 Parte externa MLC 420 | 3 139.36 3589219
Refuerzo int. 2.8 120.523 2382319 32.12
14 Parte externa MLC 420 | 3 165.157 1348963 43.395
Refuerzo int. 2.8 137.104
15 Parte externa MLC 420 | 3 150.018 1702159 38.579
Refuerzo int. 2.8 129.099 4720630 21.250

Tras evaluar cada uno de los once casos por separado, se ha alcanzado un disefio que,
hasta el momento, satisface los requisitos de resistencia y durabilidad exigidos por el
cliente. Ha habido un ahorro de material respecto a la primer propuesta. Dado que todos
estos ensayos se llevaron a cabo para una carga de fatiga, se requerira repetir las
pruebas de validacion de flexion de la estructura para las demas cargas, de manera de

validar a la estructura completa.
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Nuevamente, los objetivos son:

= Evaluar el comportamiento del conjunto amortiguador ante el tipo de carga
maxima, incidental y accidental.
= Criterios de aceptacion
- Carga maxima - ovm max < Yield Strength material
- Carga incidental > Desplazamiento del punto UA=C < (&1.7/2) [ 0.85mm
- Carga accidental > PEEQ % total < Promedio de los alargamientos
porcentuales a la rotura <13,9%
» Se evaluara la durabilidad
- Carga maxima - 2500 Ciclos min

- Carga incidental = 10 Ciclos min

La puesta punto para estos ensayos estan detalladas en el Anexo D (Ensayo 16-1,16-2 y
16-3).

Tabla 13: Resultados ensayo 16-1, con modelo final de toma inferior (Carga Maxima).

Sigma Von Misses max [Mpa] 324.65 (carter)

Desplazamiento maximo punto C [mm] 2.603

Desplazamiento resultante punto C [mm] No aplica

PEEQ [%] 0

Durabilidad [ ] = Target: 2500 80538

S, Mises
(Avg: 75%)
324.656
297.602
270.547
243.492
216.438
189.383
162.329
135.274
108.220
B1.165
54.110
27.056
0.001

Max: 324.656

Elem: RTSPUN46EMMY3-FEA-1.3771
Node: 4760

Figura 74: Tension de Von Misses en modelo final de toma inferior ante carga de tipo maxima [Mpa]
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Tabla 14: Resultados ensayo 16-2, con modelo final de toma inferior (Carga Incidental).

Sigma Von Misses max [Mpa] 949.9 (Vastago)
Desplazamiento maximo punto C [mm)] 10.789
Desplazamiento resultante punto C [mm] 0.070
PEEQ [%] 0.3 (Carter)
Durabilidad [ ] = Target: 2500 15668
5, Mises
(bvg: 75%)

949,934

870.773

791.612

T12.451

633.290

554.129

474.968

395.807

316.646

237.485

158.324

79,163

0,002

Max: 949,934
Elem: R20-HS-Min long-1.14100
Node: 8813

Figura 75: Tension de Von Misses en modelo final de toma inferior ante carga de tipo incidental [Mpa]

Tabla 15: Resultados ensayo 16-3, con modelo final de toma inferior (Carga Accidental).

Sigma Von Misses max [Mpa] 1235.58 (Vastago)

Desplazamiento maximo punto C [mm] 27.382

Desplazamiento resultante punto C [mm] N/A

PEEQ [%] = Target < 13,9% 9.2 (Total)

Durabilidad [Ciclos] N/A

S, Mises
(Avg: 75%)
1235.587
1132.621
1029.656
926.690
823.725
720.760
617.794
514.829
411.863
308.898
205.932
102.967
D.002

S
3
=
]
B
il

Max: 1235.587
Elem: R20-HS-Min long-1.14100
Node: 8814

Figura 76: Tension de Von Misses en modelo final de toma inferior ante carga de tipo Accidental [Mpa].
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Tras la serie de ensayos realizados, se ha verificado que la configuracién del tubo carter
con un diametro de 46.8 mm, junto con el disefio actualizado de la toma inferior, satisface

todos los requisitos establecidos por el cliente en términos de resistencia y durabilidad.

Figura 77: Modelo de estructura obtenido (MASA ACTUAL: 2,700 KG)

Tal como muestra la Figura 77, tenemos un modelo de estructura general validado.
Sumando todos los componentes internos se tiene una masa actual de 2,700 kG. La
diferencia entre esta masa y la requerida, sera una condiciéon a tener en cuenta para los
proximos disefnos.
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Validacion del diseno del soporte de barra estabilizadora

Similar al enfoque aplicado en la toma inferior, el desarrollo de las opciones de disefio
para el soporte de la barra estabilizadora se inicia basandose en el croquis y el modelo
tridimensional del prototipo provistos en la documentacion técnica. Estos recursos
suministran las medidas de montaje primordiales que deben ser rigurosamente

consideradas en el proceso de disefo.

R34 .5 maxi

Figura 78: Documentacion tecnica otorgada para el desarrollo del modelo de soporte de barra
estabilizadora.

El cliente, a través de la documentacién técnica, propone una forma de ensayar el
componente. De parte del proveedor, la idea es simplificar el ensayo a como esta definido
en la Figura 79, de manera de poder representar el modo de falla del soporte de barra, lo
que nos daria un indicio de que tan representativo es nuestro modelo, pero con un modelo

computacional que consuma menos recursos.

Se vera, que a diferencia del ensayo de flexion, la severidad de las cargas tendran una
distribucion distinta. De todas maneras, como se observo en los ensayos anteriores, la
exigencia mayor viene por el lado de la durabilidad, por lo cual, se comenzara validando
el disefio tomando ese nivel de carga como punto de partida de la eleccién del posible
disefo final, para luego verificar el modelo ante los demas estados de cargas (Accidental,

incidental y maxima).
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6.3.7. DEFINITIONS OF THE MECHANICAL RESISTANCE VALIDATION TEST CONDITIONS
Resi f nti-roll bar |

*  The shock absorber Is fitted fixed onto a frame at point K (around the lower bracket or the connection with the pivot) as
well as around point Ua. The application of forces occurs at point R,

Ban g e e W

p—— |

* The direction in which the forces should be applied is defined by the values:

Distance VB31 VB33 VB34
A = distance of point R / shock absorber axis 53,5mm  T8D  54,8mm
8 = distance of point R / shock absorberaxis 25,1mm T8D 25mm
C = BAD conrod angle / shock absorber axis 11,7° TBD 16,8°
D = BAD conrod angle / shck absorber axis 1,8* 18D 7

Point R

Figura 79: Ensayo de soporte de barra estabilizara, especificacion propuesta por el cliente.

Los criterios de aceptacion para cada caso de carga son los mismo aplicados al ensayo
de flexion de la estructura. Las cargas y solicitaciones fueron definidas en el Capitulo 2
(ver Tabla 3).

Para este caso, los objetivos son:

= Evaluar el comportamiento del modelo propuesto para el soporte de barra
estabilizadora ante el tipo de carga de fatiga. Definir cantidad de cordones de
soldadura.

» Se haran ensayos sobre modelos con carter de J46.8.

= Criterios de aceptacion
Carga fatiga > ovm max < Yield Strength material.

= Se evaluara la durabilidad
Carga fatiga - 1000000 Ciclos min.
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Point R

Fx

Fz

Figura 80: Set-up para el ensayo de traccion del soporte de barra estabilizadora

Se aplica una fuerza en el punto R como lo indica la flecha en el esquema de la Figura
80, la cual esta dividida en tres componentes en la direccion X;Y;Z. En lugar de crear un
modelo del amortiguador completo tal como lo indica la Figura 79, se ha propuesto un
sistema simplificado de manera de utilizar los recursos computacionales disponibles en
las areas realmente requeridas.El tubo carter tiene una longitud de 100mm, sujeto por los
extremos por dos acoplamientos cinematicos conectados a un punto, que se encuentra
fijo en todos los grados de liberta. La posicién del soporte de barra respeta el esquema
provisto por el cliente. El punto de aplicacion de la carga esta conectado mediante un
acople cinematico a la pieza, este, representa el anclaje de la rotula, respetando los
diametros de apoyo tal cual lo exige el esquema. El soporte de barra se conecta al tubo
mediante componentes que simulan ser la soldadura, creada a partir de dimensiones
estandar del proceso de fabricacion interno. Estos cordones, estan conectados a ambos

casos con una relacion fija nodo a nodo.

El resto de los detalles del ensayo se encuentran en el Anexo E (Ensayos 17 a 24). Se
hicieron un total de 8 ensayos, a modo de estudiar el comportamiento de los disefios
propuestos. Una vez elegida la opcidn final, se valido ante el total de cargas exigidas por

el cliente, determinado la geometria del componente y la unién de este al tubo carter.
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Tabla 16: Resultados de Resistencia y durabilidad de los disefios del soporte de barra estabilizadora.

N° Componente | Material Espesor o VM [Mpa] Durabilidad [Ciclos] Y%Failure (<50%)
[mm]
17 Soporte IRAM IAS- | 7 276.78
U500 (Soldadura)

18 Soporte MLC 350 5 368.5
(Soporte)

19 Soporte MLC 350 5 795.14
(Soldadura)

20 Soporte MLC 350 5 274.6
(Soporte)

21 Soporte MLC 350 5 499.29
(Soldadura)

22 Soporte MLC 350 5 229.4
(Soldadura)

23 Soporte MLC 350 6.3 246.9 3198895 29.299
(Soldadura)

24 Soporte MLC 350 6.3 214.72 4613175 22.212
(Soldadura)

Figura 81: Proceso de disefio del soporte de barra estabilizadora
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Tras una serie de ensayos sucesivos, se observa que el diseio mas eficiente, logrado
luego de optimizar su estructura para reducir la masa, es el modelo utilizado en el ensayo
N°24. Se debera evaluar el comportamiento de este ultimo modelo antes las cargas del
tipo Maximas e Incidentales. Se descartara el ensayo de carga accidental debido a que

la magnitud de la carga a aplicar es muchisimo menor en contraste con los demas casos.
Los objetivos para el nuevo ensayo (Modelo final con carga tipo maxima) son:

= Evaluar el comportamiento del modelo propuesto para el soporte de barra
estabilizadora ante el tipo de carga de maxima.

» Se haran ensayos sobre modelos con carter de J46.8

= Criterios de aceptacion
Carga fatiga - ovm max < Yield Strength material

» Se evaluara la durabilidad

Carga fatiga > 2500 Ciclos min.

La puesta a punto es idéntica a los ensayos previos, y las cargas estan especificadas en

la Tabla 3. Para ver los detalles del ensayo, ver Anexo E (Ensayo 24-1).

Tabla 17: Resultados ensayo E 24 1, con modelo final de soporte de barra (Carga maxima).

N° Componen | Material Espesor o VM [Mpa] Durabilidad [Ciclos] Y%Failure
te [mm] (<50%)
241 Soporte MLC 350 6.3 391.9 286417 3.44
(Soldadura)

LOGLife-Repeats
(Avg

Figura 82: Tension de Von Misses y durabilidad en modelo final de SBE ante carga de tipo Maxima [Mpal].
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Los objetivos para el nuevo ensayo (Modelo final con carga tipo Incidental) son:

= Evaluar el comportamiento del modelo propuesto para el soporte de barra
estabilizadora ante el tipo de carga de Incidental.

= Se haran ensayos sobre modelos con carter de J46.8

= Criterios de aceptacion
Carga Incidental > Desplazamiento del punto R < 1mm

= Se evaluara la durabilidad

Carga Incidental - 10 Ciclos min.

La puesta a punto es idéntica a los ensayos previos, y las cargas estan especificadas en

la Tabla 3. Para ver el resto de los detalles del ensayo, ver Anexo E (Ensayo 24-2).

Table 18 - Resultados ensayo E 24 2, con modelo final de soporte de barra (Carga Incidental).

N° Componente | Material Espesor Desplazamient | Durabilidad [Ciclos] %Failure
[mm] o punto R [mm] (<50%)
24-2 Soporte MLC 350 | 6.3 0.079 187499 0.6

U, Magnitude Max; 5\-079 LOGLifa-Repeats
0079 {Ay -
0,073 \ Vi
0.066
0,060
- 0,053
0.046
0,040
0.033
0.026

Max: 0.079
Node: ASSEMBLY.1
Min: 0.000
Node: SBE-M04-1.57

Min: 5.258
Elem: SBE-M04-1 5546
Node: 34

X

A

Figura 83: Desplazamiento resutante y durabilidad en modelo final de SBE ante carga de tipo de carga
Incidental [Mpa].

)(.7\Z

Y
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Tras la serie de ensayos realizados, se ha verificado que la configuracion del tubo carter
con un diametro de 46.8 mm, junto con el disefo final del soporte de barra estabilizadora,

satisface todos los requisitos establecidos por el cliente en términos de resistencia y
durabilidad.

Figura 84: Modelo de estructura obtenido anteriormente, ahora con soporte de barra incorporado.

Al modelo de la Figura 77, se le suma la masa del soporte de barra estabilizadora validado
en los apartados previos, dando una masa total de 2,867 kG.
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Validacion del diseno del platillo

El punto de partida para la primera propuesta de disefio fue la geometria del 'spring coil'
o espiral, especificado por el cliente a través de la documentacién técnica. Con esta
informacion, se generaron modelos iniciales de soportes que sean capaces de adaptarse
a las situaciones de rebote y compresion que caracteriza al amortiguador, garantizando

un ajuste adecuado en la interfaz soporte — espiral.

Spang contarng area

Sy
Spring area

Contacts loads axial
~
~

__ Lower spring seat
interface

& Spring coil

Spring coil
Insulator

Figura 85: Condiciones de borde para el disefio del plato soporte

Figura 86: Seccion del conjunto platillo - espiral.
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En la Figura 86, se puede ver como se extiende la geometria para dar soporte al plato en

condiciones donde el espiral este completamente comprimido.

Figura 87: Proceso de creacion del disefio del platillo soporte.

Las condiciones de contorno en cuanto a lo referido a la validacion, difieren
circunstancialmente de los métodos usados anteriormente, ya que para este caso, se
entrega no necesariamente un punto donde aplicar la carga, sino mas bien un rango de

grados, en donde el espiral se apoya mientras trabaja en el vehiculo (Ver capitulo dos,
Table 4 y Figura 30).

N Pt UR

(= Pt UA)

Figura 88: Condiciones de ensayo para el test de validacion fisico.
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Para este caso, los criterios de aceptacion y algunos parametros a considerar en los

ensayos son indicados en la siguiente imagen:

Test 1o be performed
*  Number of cycle : 500000
¢ Test conditions as specified in§9.3.1
. Frequency : 1 Hz
*  Sinus to conduct with Staircsise/Locati methods
*  Swoke: rebound 1o compression
Valigation criteria:
*  Collapse criteris
o Incipient cracking the length between 1mm and 10mm on a sheet
©  1/3 of the length of weld bead
. Test stop criteria
o Aloss of part stiffness causing travel Increase during the test by more than 10%
One of collapse criteria reached
o The rupture of spring $eat or an adapiation part
in the case of adaptation part rupture, the test can be considered as non-valid. It is therefore essential to provide the
adaptations of which the lifetime exceeds those of the part to be tested

o

Validation criteria:
e No plastic deformation

e  owm<Rp0,2%conventional
* Noseatlimping

Figura 89: Criterior de aceptacion para ensayo de carga axial en platillo soporte

Se comenzara el proceso de validacion considerando el caso de cargas mas severo, el

cual para este caso, son las cargas indicadas en la Figura 27 como cargas de compresion.

Los objetivos para este ensayo son:

= Evaluar el comportamiento del modelo propuesto para palstillo soporte de espitar
ante la carga y forma de aplicacion especificada por el cliente
= Se haran ensayos sobre modelos con carter de J46.8

= Criterios de aceptacion
Ensayo de Resistencia estatico > ovm max < Yield Strength material

No se admite deformacion plastica
= Se evaluara la durabilidad
Carga especificada por cliente > 500000 Ciclos minimo.

Se efectuaron un total de 10 ensayos para la validacién del disefio. Luego, el que tuvo el
mejor comportamiento, se debio validar ante las cargas de rebote, completando asi el

total de ensayos de validacion para este componente.
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Surface
Load

Figura 90: Set-up para el ensayo de carga axial del platillo soporte de espiral.

Se aplica la distribucion de fuerzas especificada por el cliente en direccion del eje del
espiral como lo muestra la imagen superior. La fuerza total se divide en tres partes, las
cuales se aplicarn en las tres superficies coloreadas en verde a traves de un punto unido
a esta mediante un acoplamiento cinematico. En lugar de crear un modelo del
amortiguador completo se ha propuesto un sistema simplificado de manera de utilizar los
recursos computacionales disponibles en las areas realmente requeridas. El tubo carter
tiene una longitud de 100mm, sujeto por los extremos por dos acoplamientos cinematicos
conectados a un punto fijo en todos los grados de liberta. El platillo esta sujeto al tubo
carter con una condicion de interferencia de 0.1, a su vez, este esta sostenido por la

seccion del cuello superior, simulando ser el anclaje efectuado por la soldadura.
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Tabla 19: Resultados de Resistencia y durabilidad de los disefios propuestos para el platillo soporte

N° Componente Material Espesor [mm] | o VM [Mpa] | PEEQ [%] Durabilidad [Ciclos]
25 Platillo IRAM 1AS- | 2 No se efectuo
U500

26 Platillo MLC 380 25

27 Platillo MLC 420 2.5

28 Platillo MLC 420 3

29 Platillo MLC 420 3

30 Platillo MLC 420 3.2 1531087

31 Platillo MLC 420 3.2 200.7 0 1654962

32 Platilo  (Carga | MLC 420 3.2 133.5 0 Vida infinita
de rebote)

33 Platillo MLC 420 2.8 204.7 0 810961

34 Platillo  (opcion | MLC 420 2.8 No se efectuo
cuello direccion
opuesta)

ng coil with naw coj

coil with nawe ool V1

Figura 91: Tension de Von misses y durabilidad en la muestra N°33, solucién elegida.
Luego de analizar los resultado, vimos que el disefio usado en el ensayo 33, cumple con

los requisitos de resistencia y durabilidad que exige el cliente. Para ver los detalles de los

ensayos ver Anexo F (Ensayo F-25 a F-34).
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Figura 92: Pre ensamblado del modulo para vericacion de altura de plato. (MASA ACTUAL: 3,467 KG)
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Modos de falla obtenidos

Se pudo ver en los ensayos de validacidon del material del vastago, la comparacién entre
los resultados empiricos entre un ensayo real con el modelo propuesto, lo cual nos brinda
un indicio de que tan preciso es. Para los demas componentes, asi como para la
estructura, se hara una comparacién entre los modos de falla obtenidos y los resultados
de pruebas fisicas de durabilidad, de manera de ver si la condiciones de contorno que

fueron aplicadas representan la realidad.

Y% Fallure®Life=1E6-Repeats
(Avg: 759%)

-

Figura 93: Correlacion entre el modo de falla obtenido en ensayo de durabilidad real y probetas de ensayo
reales en estructura.

Si se observa la Figura 93, en la esquina superior izquierda se puede ver la preparacion
de un ensayo de flexion de la estructura real. A través de la imagenes proporcionadas, se
observa la correlacion que se obtuvo entre las fallas tipicas que tienen lugar en este tipo
de ensayos, y las zonas de alta probabilidad de iniciacion de fisura obtenidas en la

simulacion del disefio seleccionado.
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LOGLIfe-Repeats
(Avyg: 75%)

Max: 7.000
Elem: SBE-M04-1.6
Node: 11442

Min: 5,258
Elem: SBE-MO4-1.5546
Node: 34

S, Mises
(Avg: 759%)
276.785
253.724
230.664
- 207.6032

D.058

Mox: 276.785
Elem: SBE-VO-1-1.1771S
Node: 39454

Min: 0.058
Elem: SBE-VO-1-1.2678

Node: 18607

Figura 94: Correlacion entre el modo de falla obtenido en ensayo de durabilidad real y probetas de ensayo
reales en soporte de barra estabilizadora.

Se puede apreciar en la Figura 94, como se da el mismo efecto para el soporte de barra
estabilizadora, y como el usar una soldadura del tipo horizontal, aumenta las
probabilidades de iniciacion de fisura en la seccion superior del cordon de soldadura
debido a una fuerte concentracién de tension.
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Verificacion del montaje del apoyo del tope de
compresion

Se realizara una verificacion de la operacion de clavado para evitar interferencias
excesivas entre el tope de compresién y el calibrado del carter, garantizando que esta, no
genere una distorsidn excesiva que sobrepase el limite elastico en el apoto del tope de
compresion. Es una buena practica mantener la tension por debajo del limite elestico,
especialmente por tratarse de un material no metalico. Factores como el envejecimiento

pueden influir en su vida util, por lo que es esencial considerar esta variable.

Tope de Apoyo tope
Compresion compresion

Figura 95: Esquema de posicién del apoyo de tope de compresion

Para este caso, los objetivos son:

= Evaluar el comportamiento del modelo disponible para el apoyo del tope de
compresion, de manera de determinar si deberemos modificar la pieza para
disminuir interferencia

» Se haran ensayos sobre modelos con carter de 346.8

= Criterios de aceptacion

Ensayo de Resistencia estatico > ovm max < Yield Strength material < 22 Mpa
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Y
2 4
Figura 96: Detalles del Set-up en ensayo de clavado

Se creo un modelo simulando ser la parte superior de la estructura con el apoyo de tope
de compresion montado. Para el ensayo se tomara la peor condicién de interferencia (&
apoyo tope de compresion min y @ carter maxima), la cual es un total de 0.8mm. Se aplica
una condicion de contacto generica en todo el modelo excepto en las caras donde existe
interferencia. Se sujeta el tubo carter por su cara inferior, fija en todos los grados de

libertad. El resto de los detalles del ensayo se pueden ver en el Anexo G (Ensayo G-35y
G-36).

Tabla 20: Resultados ensayo de clavado del apoyo del tope de compresion

N° | Componente Material Interferencia | Sigma Von | PEEQ Desplazamiento
[mm] Misses [Mpal] [%] resultante [mm]
35 | Apoyo del tope | PP 0.8 28.62 0.002 0.216

de compresion

36 | Apoyo del tope | PP 0.5 16.36 0 0.119
de compresion

S, Mises

S, Mises

(Avg: T5%)
16.265

Maxk: 16.365
Elem: ATC con menor interferencia-1-1,5624
Node: 143

Min: 0.089 5
Elem: ATC con menor interferencia=1-1 3;2@)’“ ar-
Node: 10913

Max: 16,355
Elem: ATC con menar interferencia-1-1.5324
fNode: 143

Min: 0.089

Elem: ATC con menor nterferencie-1-1.3269
Node: 10913

Y

24

Figura 97: Tension de Von en muestra N°36, la cual se alivio la interferencia
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Para que no se alcance el limite elastico del material, se recomienda que antes de
fabricarse un lote entero de muestras con la nueva interferencia, se hagan pruebas
previas con la reduccion de la interferencia tal como se efectuo en el ensayo 36, tal que
la carga de extraccion de la misma cumpla con los requerimientos del cliente (Push out
minimo). Debe tenerse en cuenta que al ser un material elastico, este tiende a poder

soportar desplazamiento mayores en contraste con el acero.

Verificacion del diseno de la espiga de montaje

Se le aplicara una carga axial a la espiga de montaje, la cual si bien tiene un disefo
basado en el imput del cliente acorde a la documentacién técnica provista, deberemos

verificar las demas variables, como por ejemplo el material usado

_The resistance of tightEﬁiﬁD torque of the rod
thread must be 75Nm +/- 10%

Figura 98 - Especificacion de torqueado de la espiga de montaje

De la siguiente manera, calculamos la carga de traccién a aplicar sobre la espiga:
T=kx@x*P (4.5)
T = Torque = 75Nm (4.6)
k = constante que depende de la lubricacion presente = (0.15/0.20) (4.7)
P = carga de sujecion (4.8)

@ = Diametro exterior nominal de la rosca = 0.014m (4.9)

T _ 75Nm
kx@ 0.20%0.014m

P = 26756 N (4.10)

Obtenida la carga, los objetivos para el ensayo son:
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= Evaluar el comportamiento de la espiga de traccién en la operacion de torqueado

del modulo

= Criterios de aceptacion

Ensayo de Resistencia estatico - ovm max < Yield Strength material <724Mpa

(SAE 1045)

Figura 99: Set-up del ensayo de traccién de la espiga de montaje.

Se simplifica el modelo del vastago entero para obtener un ahorro de recursos

computacionales. La carga a aplicar se calcula a

partir del torque necesario y se aplica

en forma concentrada en un punto el cual esta conectado a la superficie exterior de la

rosca por medio de un acoplamiento cinematico. El modelo esta sujeto por la cara inferior

, la cual esta fija en todos los grados de libertad.

5, Miees U, Magnitude
(Avg: T5%) ggg
110,438 0.007
551238 o7
532,040 AR
£32,841 0.005
473,642 0.005
414,443 0.004
55.244 0.004
206045 0.003
236.846 0.002
1647 0.001
18,448 0.001
5.249 0.000
0,650 Max: 0,009
Mai 710,438 Node: Espiga de
Elem: Espiga de m Min: 0,000

Node: 49371
Min: 0.050

Elem: Ezpiga de montaje-1,19356

Mate: SOTEL

zq-l zal

Hode: Espiga de

Max: A

b,

Figura 100: Resultados del ensayo 37.

Como se observa en la Figura 100, los resultado

disefio de la espiga proporcionado por el cliente.

s muestas buenas condiciones para el
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Armado de la estructura final obtenida

Figura 101: Amortiguador previo a armado de modulo.

Masa Actual = 3.486 kG ; Aceite = 0,2137 kG —» Masa Total = 3,486 + 0,2137 =
3,698 kG (4.11)

En la Figura 101, podemos ver el modelo final obtenido a partir de las validaciones

efectuadas a lo largo de esta memoria de calculo.

-
. G EN52Y0 N°12

M Enisayo N°00 y 01

e Erysayo N°11-B

@ Ensayo N°10-|

Ensayo N°07-H .08y 09 -
e Enisayo N°O5

<4 Ensayo N°06-Jy 06-K

=

Figura 102: Modelo final. Correspondencia con cada ensayo de validacion.
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Figura 103: Modulo de entrega a terminal automotriz.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Este estudio aborda una problematica inherente al campo de la ingenieria de desarrollo
de productos, directamente influenciado por el entorno laboral del autor. El foco se ha
hecho en la necesidad real de industrializar un prototipo. Se ha corrido el eje de desarrollo
estandar comunmente propuesto por las terminales automotrizes, en cambio, se han
creado componentes completamente nuevos, utilizando como base, datos provenientes

de la dinamica real del vehiculo.

Se examino el comportamiento en resistencia y durabilidad ante las cargas y
solicitaciones especificas, tanto en los componentes nuevos, como los que se han
seleccionado. Se establecieron los medios necesarios para ejecutar pruebas de
validacion, empleando un enfoque iterativo que implicé pruebas, analisis visual y

correcciones, logrando mejoras progresivas en el disefio del producto en cada instancia.

Los resultados obtenidos se respaldaron con datos empiricos y observaciones de fallas
reales, otorgando validez a la calibracién de los bancos de pruebas virtuales. Todo este
trabajo se llevé a cabo en el entorno virtual, lo que resulté en un ahorro significativo de
tiempo y recursos. Como resultado, se entregdé un modelo tridimensional final que cumple

con los estrictos requisitos de resistencia, durabilidad y peso establecidos por el cliente.

Recomendaciones

Se podria ahorrar tiempo implementando analisis topoldgicos, los cuales si bien
demandan una gran cantidad de recursos computacionales, haria un foco mas preciso
para la optimizacion de los componentes. Ha quedado pendiente ese punto para el

presente trabajo.

Se plantea dar un seguimiento a las muestas que se construiran a partir del modelo
propuesto, tomando los datos de salida de los ensayos fisicos adaptados al mundo virtual.
Esto permitira correlacionar el mundo virtual con el real, y ajustar el banco de pruebas

para que pueda ser utilizado en futuros proyectos.
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Anexo A

Ensayo virtual N°00 | “Flexion con apoyo de 3 puntos segun especificacion local”
Objetivo:
=  Obtener la curva Fuerza vs desplazamiento para validar el modelo geométrico propuesto para representar
el vastago.

= Minimo de carga a 8mm: 4000kg
=  Se probaran en total 3 modelos, los cuales entre ellos difiere la produndidad de tempre (0.5 a 1.5mm segin
especificacion de templado)

Set-Up:

75 mm

| Sensor que mide
- lafuerza de reaccion
. o

Tal cual lo describe la imagen, se respetan las distancias que exige la especificacion de ensayo. El didmetro del
vastago es 20mm. Se aplica una condicién de contacto tangencial a todo el modelo, con un coeficiente de friccion de
0,3. Los 2 apoyos estan fijos en los 6 GDL, el empujador superior tiene solamente 1GLD en el eje Y. Se consideran a
los apoyos como un cuerpo rigido.

Cargas:
Se imponen un desplazamiento al empujador superior de 15mm.

Malla: Elementos tipo C3D8R Y R3D4 de 1mm con refinamiento en zona de contacto.

Material:

Vastago (Nucleo): E 207000 Mpa ; v 0.3; YS 724 Mpa; UTS 816Mpa; A 6%

Vastago (Capa superficial exterior): E 207000 Mpa ; v 0.3; YS 1200 Mpa; UTS 1470 Mpa; A 5%
Vastago (Capa superficial interior): E 207000 Mpa ; v 0.3; YS 1000 Mpa; UTS 1223 Mpa; A 5%

Resultados:
= Modelo 1 (Espesor 1.5mm — 1mm): 4745 kg a 8mm
Ll Modelo 2 (Espesor 0.75mm-0.75mm): 4272 kg a 8mm
= Modelo 3 (Espesor 1mm-0.5mm): 4239 kg a 8mm

—%—Z5mm LAVER

S
A D-8mm -> -123%Kg e
/ i

FUERZA oG]

—8— O, THYINZ LAYER

I
: i Imm 0, Senm LAYER
¥

DESPLAZANIENTO [nind]
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Tension equivalente Sigma Von Misses Max: 1471.878 Mpa

S, Mises
(Avg: 7590

1471.878
1349.252
1226.626
1104.000
081.374
858.748
736.122
613.496
490,870
368,244
245,618
122,992
0.366

Max: 1471.878
Elem: ROD-17-18-20-1,29943

Desplazamientos resultantes: 15,125mm

LU, Magnitude

15,125
13.865
12.604
11.344
10.083
8.823
7.562
5.302
5.042
3.781
2.521
1.260
0.000 .
Pir:

Max: 15.125 T Max: 15,125
Mode: ROD-17-18-20-1.1415

Min: 0.000

Deformacion plastica equivalente: 47%

PEEQ

(Avg: 75%)
0.477
0,437
0,398
0.358
0,318
0.278

477

Max: 0,477
Elem: ROD-17-18-20-1,29975
Mode: 52212
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Anexo B

Ensayo virtual N°01

| Flexion del vastago segun especificacion del cliente

Objetivos:

0.85mm

. Definir diametro exterior
= Verificar alternativas en cuanto a longitud total del vastago
= Movimiento residual del punto C (punto aplicacién de la carga) al soltar la carga debe ser menor que

= Deformacion plastica bajo carga menor al 0.2% -> PEEQ < 0.002

Set Up:

Punto C

Punto PC

Punto PT

Como se aprecia en el esquema, se aplicar una fuerza F en el punto C, con un valor calculado especificamente para
que genere en el punto PC un momento de 750Nm. La distancia C-PC corresponde al amortiguador en posicion
nominal. Se aplica una condicién de contacto general a todo el modelo con un coeficiente de friccion de 0.3. La guia y
la pieza que se usa para representar el bloque de apriete trasero, estan fijos en todos los GDL. Se considera al bloque
soporte como un cuerpo rigido. La profundidad de temple es de 1.5mm y el diametro del vastago 20mm.

Cargas:
F =5929.79 N (La curva que describe a la carga es de forma triangular, es decir llega a su maximo valor a la mitad del
ensayo Y luego retorna a cero)

Malla: Elementos tipo C3D8R, tamafio de elemento de 1mm maximo con refinamiento de malla en zona de contacto

Material:

Vastago: SAE 1045 (misma configuracion que ensayo virtual N°00)

Vastago (Nucleo): E 207000 Mpa ; v 0.3; YS 689 Mpa; UTS 818Mpa; A 7%

Vastago (Capa superficial exterior): E 207000 Mpa ; v 0.3; YS 1000 Mpa; UTS 1260 Mpa; A 5%
Vastago (Capa superficial interior): E 207000 Mpa ; v 0.3; YS 900 Mpa; UTS 1155 Mpa; A 5%
Cuerpo Guia: Elastic Steel

Buje de apoyo: E 207000 Mpa ; v 0.3; YS 305 Mpa; UTS 438Mpa; A 20%

Resultados:

N° Muestra 01-A 01-B 01-C 01-D 01-E

Profunfidad de temple [mm] 0 15 15 15 15
Material: SAE 1045 SAE 1035 SAE 1045 SAE 1035 SAE 1045

Distancia PC-PT [mm] 139 139 139 93.20 93.20
Desplazamiento méaximo C [mm] 51 5.07 5.16 4.58 4.58
Desplazamiento residual C [mm] 0.37 0.35 0.34 0.24 0.24

PEEQ [%] 0 0 0 0
Sigma von misses max [Mpa] 818.537 908.89 929.73 943.021 943.05
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Apendice:
PEEQ % - 01 A

PEEQ)
(Avg: 7E%)

0.00z2
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000

Max: 0.002
Elem: R20-1,11767
Mode: 1447

Sigma Von misses Max [Mpa] —01 B

S, Mises
{Avg: 7E%)

908.895
833.160
757.425
681.690
605.954
L£30.219
454,484
378.749
303.013
227.278
151.543
75.808
0.0732

Max: 908.895
Elem: R20-HS-1,2559
MNode: 894

Sigma Von misses Max [Mpa] —01 E

S, Mises

(Avg: 7590
943.050
8B4, 471
785, 893
707,315
628,737
EEO.159
471,581
393,003
314 425
235,047
157,269
78.691

0.113

Max: 943.050
Elem: R20-HS-Min long-1.27900
Mode: 1490

Desplazamiento resultante [mm] — 01 E

U, Magnitude

MMaw: 0,247
Mode: ASSEMBLY .2
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Anexo C

Ensayo Virtual N°02 “Flexion de estructura segun especificacion del cliente”
Objetivos:
Ll Evaluar el comportamiento del conjunto amortiguador ante el tipo de carga Accidental, haciendo foco en el
tubo carter

Ll El tubo carter debe tener una deformacion plastica equivalente menor al alargamiento porcentual a la rotura
del material > PEEQ % < 8.4%
= Se haran ensayos sobre modelos con carter de @45.3, @46.8 y @48

Set up:

Fx;Fy

Se aplica una fuerza en el punto C como lo indica la flecha en el esquema, esta esta dividida en dos componentes en
la direccién X;Y. La superficie de la toma que entra en contacto con el porta masa esta fija en todos los GDL,
respetando los diametros de apoyo de los bulones especificados. Se aplica una condicion de contacto general sin
deslizamiento (Tie contact), excepto por el contacto entre el buje de apoyo y el vastago (Mismo que en ensayo de
flexion). Para simular la soldadura de puntos entre el refuerzo y la parte externa de la toma inferior se crearon cinco
punto con un contacto fijo nodo a nodo. La posicién del amotiguador es la posicion nominal menos el delta
especificado en la imagen 35-5-5. Se crea un contacto de interferencia entre la toma inferior y carter de 0,1mm.

Cargas:

Fx=83.1N; Fy=10531,6N (Se aplica gradualmente en forma de rampa)

Malla: Elementos tipo C3D8R y C3D10, el tamafio maximo de elemento es de 3mm, con refinamiento en areas de
importancia como el apoyo del vastago, puntos de soldadura y zona de momento maximo en carter.

e o

Material

Vastago: SAE 1045 (Propiedades usadas en ensayo de flexion de vastago)

Guia,Cuerpo de piston: Elastic Steel

Buje de apoyo: (Propiedades usadas en ensayo de flexion de vastago)

Cilindro: SAE 1010/1015; E 207000; v 0.3; YS:320Mpa; UTS: 410Mpa; A%: 10

Carter: SAE 1021 Trefilado (El de mayor resistencia disponible): E 207000; v:0.3; YS: 550Mpa; UTS;600Mpa; A%:8.4
Capuchon: SAE 1020 IRAM IAS U-500; E 207000; v:0.30; YS: 235Mpa; UTS: 380Mpa; A%:20

Toma inferior: MLC 350; E 207000; v:0.3; YS:350Mpa; UTS:512.5; A%: 25
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Resultados

@45.3 246.8 248

Sigma Von Misses Max [Mpa] 803.52 649.84 740

PEEQ [%] 74 6.9 6.6

Apendice:

PEEQ [%] - @45.3

PEEQ
(Avg: 759%)

0.074

0.068

0.062

0.055

0.049

0.0432

0.037

0.021

0.025 ~—8.000
0.018 e
0.012

0.008

0.000

Maw: 0,074
Elem: RTSPUN4E3MMY3-1.2933
Mode: 6471

PEEQ [%] - §46.8

PEECQ
(Avg: 759

0.0569
0.063
0.058
0.05z2
0.0465
0.040
0.035
0.029
0.023
0.017
0.012
0.006
0.000

Max: 0,069
Elerm: RTSPUN462MMY3-FEA-1.4108
MNode: 6837

PEEQ [%] — @48

PEEQ
(Avg: T5%)
0.066

Max: 0,066
Elem: RTSPUN4BMMY3-FEA-1.819
Mode: 2209
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Ensayo Virtual N°03 “Flexion de estructura segun especificacion del cliente”

Objetivos:
= Evaluar el comportamiento del conjunto amortiguador ante el tipo de carga Incidental, haciendo foco en el

tubo carter

= El amortiguador una vez descargada la fuerza, no debe tener una deformacién permanente que supere a
las tolerancias geométricas permitidad > Desplazamiento del punto UA=C < (&1.7/2) > 0.85mm

Lenght | value

Max under F max

load | w5 g
Contaet with the P
rebound stop 228 i 7/

Shock absorber

Under ref load | ©1.7 ‘
closed

1

FaN

Jl}

[#]value see netelalB[C]

= Se haran ensayos sobre modelos con carter de @45.3, @46.8 y @48

Set up:

Fx;Fy

Se aplica una fuerza en el punto C como lo indica la flecha en el esquema, esta esta dividida en dos componentes en
la direccién X;Y. La superficie de la toma que entra en contacto con el porta masa esta fija en todos los GDL,
respetando los diametros de apoyo de los bulones especificados. Se aplica una condicion de contacto general sin
deslizamiento (Tie contact), excepto por el contacto entre el buje de apoyo y el vastago (Mismo que en ensayo de
flexion). Para simular la soldadura de puntos entre el refuerzo y la parte externa de la toma inferior se crearon cinco
punto con un contacto fijo nodo a nodo. La posicién del amotiguador es la posicion nominal menos el delta
especificado en la imagen 35-5-5. Se crea un contacto de interferencia entre la toma inferior y carter de 0,2mm.

Cargas:
Fx=30.4N; Fy=6740.8N (La carga alcanza el maximo valor en la mitad del ensayo para luego volver a cero)

Malla: Elementos tipo C3D8R y C3D10, el tamafio maximo de elemento es de 3mm, con refinamiento en areas de
importancia como el apoyo del vastago, puntos de soldadura y zona de momento maximo en carter.

Material

Vastago: SAE 1045 (Propiedades usadas en ensayo de flexion de vastago)

Guia,Cuerpo de piston: Elastic Steel

Buje de apoyo: (Propiedades usadas en ensayo de flexion de vastago)

Cilindro: SAE 1010/1015; E 207000; v 0.3; YS:320Mpa; UTS: 410Mpa; A%: 10

Carter: SAE 1021 Trefilado (El de mayor resistencia disponible): E 207000; v:0.3; YS: 550Mpa; UTS;600Mpa; A%:8.4
Capuchon: SAE 1020 IRAM IAS U-500; E 207000; v:0.30; YS: 235Mpa; UTS: 380Mpa; A%:20

Toma inferior: MLC 350; E 207000; v:0.3; YS:350Mpa; UTS:512.5; A%: 25
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Resultados
@?45.3 246.8 248
Sigma Von Misses Max [Mpa] 1004.23 (vastago) 1003.99 (vastago) 1022.75 (vastago)
Desplazamiento Maximo C [mm] 12.62 12.205 12.208
Desplazamiento Resultante C [mm] | 0.241 0.217 0.230
Apendice:
Desplazamiento resultante - @45.3 )
U, Magnitude
0,241
0.221
0,201 Z
0.181
0,161
%gig% Maw: 3241
0.101
0,080
0.060
0.040 )
0.020 T
0,000
Max: 0.241

MNode: ASSEMBLY.2
Desplazamiento resultante — 346.8

U, Magnitude

0.217
0.1599
0.181
0.163
0.144
0.126 .
0108 Max: 2ii |
0.090
0.072
0.054
0.036 .
0.018 —8.000
0.000

Max: 0,217
Mode: ASSEMELY.2

Desplazamiento resultante — @48

U, Magnitude

0.230
0.211
0.192
0.173
0.153
0.134
Q. 11gMan: Baal_
0.096
0.077
0.058
0.038
0.019
0.000

Max: 0,230
MNode: ASSEMBLY .2
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Ensayo Virtual N°04 “Flexion de estructura segun especificacion del cliente”

Objetivos:
= Evaluar el comportamiento del conjunto amortiguador ante el tipo de carga Maxima, haciendo foco en el

tubo carter

= La tensién de Von Misses méaxima obtenida al maximo desplazamiento debe ser menor que la tensién de
fluencia del material > ovm max < 550 Mpa

= Se haran ensayos sobre modelos con carter de @45.3, 346.8 y 348

Set up:

Se aplica una fuerza en el punto C como lo indica la flecha en el esquema, esta esta dividida en dos componentes en
la direccién X;Y. La superficie de la toma que entra en contacto con el porta masa esta fija en todos los GDL,
respetando los diametros de apoyo de los bulones especificados. Se aplica una condicion de contacto general sin
deslizamiento (Tie contact), excepto por el contacto entre el buje de apoyo y el vastago (Mismo que en ensayo de
flexion). Para simular la soldadura de puntos entre el refuerzo y la parte externa de la toma inferior se crearon cinco
punto con un contacto fijo nodo a nodo. La posicién del amotiguador es la posicion nominal menos el delta
especificado en la imagen 35-5-5. Se crea un contacto de interferencia entre la toma inferior y carter de 0,1mm.

Cargas:
Fx=160.3N; Fy=3181.2N (Se aplica gradualmente en forma de rampa)

Malla: Elementos tipo C3D8R y C3D10, el tamafio maximo de elemento es de 3mm, con refinamiento en areas de
importancia como el apoyo del vastago, puntos de soldadura y zona de momento maximo en carter.

Material

Vastago: SAE 1045 (Propiedades usadas en ensayo de flexion de vastago)

Guia,Cuerpo de piston: Elastic Steel

Buje de apoyo: (Propiedades usadas en ensayo de flexion de vastago)

Cilindro: SAE 1010/1015; E 207000; v 0.3; YS:320Mpa; UTS: 410Mpa; A%: 10

Carter: SAE 1021 Trefilado (El de mayor resistencia disponible): E 207000; v:0.3; YS: 550Mpa; UTS;600Mpa; A%:8.4
Capuchon: SAE 1020 IRAM IAS U-500; E 207000; v:0.30; YS: 235Mpa; UTS: 380Mpa; A%:20

Toma inferior: MLC 350; E 207000; v:0.3; YS:350Mpa; UTS:512.5; A%: 25
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Resultados
@45.3 246.8 @48
Sigma Von Misses Max [Mpa] 273.71 (Carter)
Desplazamiento Maximo C [mm] 6.103 5.894 5.761

Apendice:

S, Mises
{Avg: 759%)

659,759
604,288
EE0.O17
405,146
440,275
385.404
330.533
275,662
220,792
165,921
111.050
£6.179
1.308

Max: 659,759
Elem: RTSPUN4E3MMY3-1,3701
Mode: 705

S, Mises
{Avg: 7590

273,711
251.085
228,459
205,833
183.207
160.580
137,954
115.328
92,702
70.076
47,450
24,823
2,197

Mawx 273,711

Elem: RTSPUN4aEMMY3-FEA-1,1640

Mode: 5576

S, Mises

(Avg: 75%)
631,194
E£78.765

4730
421.476
369.046

316.617
264,187
211,757
159,328
106,898
54,469
2,039

Max: 631,194
Elem: RTSPUN42MMY3-FEA-1.193
MWode: 2457

Sigma Von Misses - @45.3

Sigma Von Misses — @46.8

Sigma Von Misses — @48
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Ensayo Virtual N°05 “Flexion de estructura segun especificacion del cliente”

Objetivos:
= Evaluar el comportamiento del conjunto amortiguador ante el tipo de carga Fatiga, haciendo foco en el tubo

carter

= La tensién de Von Misses méaxima obtenida al maximo desplazamiento debe ser menor que la tensién de
fluencia del material > ovm max < 550 Mpa

= Se haran ensayos sobre modelos con carter de @45.3, 346.8 y 348

=  Se evaluara la durabilidad > Target: 1000000 ciclos.

Set up:

Se aplica una fuerza en el punto C como lo indica la flecha en el esquema, esta esta dividida en dos componentes en
la direccién X;Y. La superficie de la toma que entra en contacto con el porta masa esta fija en todos los GDL,
respetando los diametros de apoyo de los bulones especificados. Se aplica una condicion de contacto general sin
deslizamiento (Tie contact), excepto por el contacto entre el buje de apoyo y el vastago (Mismo que en ensayo de
flexion). Para simular la soldadura de puntos entre el refuerzo y la parte externa de la toma inferior se crearon cinco
punto con un contacto fijo nodo a nodo. La posicién del amotiguador es la posicion nominal menos el delta
especificado en la imagen 35-5-5. Se crea un contacto de interferencia entre la toma inferior y carter de 0,1mm.

Cargas:
Fx=102.5N; Fy=1825.4N (Se aplica gradualmente en forma de rampa)

Malla: Elementos tipo C3D8R y C3D10, el tamafio maximo de elemento es de 3mm, con refinamiento en areas de
importancia como el apoyo del vastago, puntos de soldadura y zona de momento maximo en carter.

Material

Vastago: SAE 1045 (Propiedades usadas en ensayo de flexion de vastago)

Guia,Cuerpo de piston: Elastic Steel

Buje de apoyo: (Propiedades usadas en ensayo de flexion de vastago)

Cilindro: SAE 1010/1015; E 207000; v 0.3; YS:320Mpa; UTS: 410Mpa; A%: 10

Carter: SAE 1021 Trefilado (El de mayor resistencia disponible): E 207000; v:0.3; YS: 550Mpa; UTS;600Mpa; A%:8.4
Capuchon: SAE 1020 IRAM IAS U-500; E 207000; v:0.30; YS: 235Mpa; UTS: 380Mpa; A%:20

Toma inferior: MLC 350; E 207000; v:0.3; YS:350Mpa; UTS:512.5; A%: 25

Fatiga
. Se usaron materiales con las misma propiedades
. La resolucién se llevo a cabo usando el algoritmo por default cargado para cada material (BrownMiller-
Morrow)
. Se utilizo para el vastago un parametro Kt=1
. Para el tubo carter un Kt 16 < Ra <=40um (Machined) y un Kt->40<Ra<=75um para los estampados.
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Resultados
@45.3 246.8 @48
Sigma Von Misses Max [Mpa] 369.8 203.794 361.37
Cycles [] 1114295 Vida infinita 1336596
Apendice:
Sigma Von Misses - @45.3
S, Mises
(Avg: 75%)

369,997
339.215
308,434
277,653
246,871
216,090
185,308
154,527
123,746
92,964
62.183
31.402
0.620

Maw: 369,097
Elerm: RTSPUN453MMY3-1.3701
MNode: 705

5, Mises
(Avg: TE9)

203,794
186.886
169,979
153,072
136,165
119,258
102,350
85.443
638.536
51.629
34,722
17.814
0.907

Maw: 203.794

Elem: RTSPUN46EBMMY3-FEA-1,3771
MNode: §140

5, Mises

(Avg: T5%)
361,376
331,354

211,266
181,244
161,222
121.200
91.177
61.1E5
31.133
L1111

Maw: 2561.2376

Elermn: RTSPUN48MMY3-FEA-1.193
Mode: 2457

Sigma Von Misses — @46.8

Sigma Von Misses — @48




109 Disefio y validacién virtual de la estructura de un amortiguador

McPherson para un vehiculo plataforma “C”

Anexo D

Ensayo Virtual N°06 “Validacion del disefio de la toma inferior”

Objetivos:
= Evaluar el comportamiento del conjunto amortiguador ante el tipo de carga Fatiga, haciendo foco esta vez
en la toma inferior
Ll La tension de Von Misses méxima obtenida al maximo desplazamiento debe ser menor que la tensién de
fluencia del material > ovm max < 350 Mpa para un material MLC350
. Se utilizara el modelo con carter @46.8 , seleccionado en el apartado anterior.
=  Se evaluara la durabilidad > Target: 1000000 ciclos.

Set up:

Se aplica una fuerza en el punto C como lo indica la flecha en el esquema, esta esta dividida en dos componentes en
la direccién X;Y. La superficie de la toma que entra en contacto con el porta masa esta fija en todos los GDL,
respetando los diametros de apoyo de los bulones especificados. Se aplica una condicién de contacto general sin
deslizamiento (Tie contact), excepto por el contacto entre el buje de apoyo y el vastago (Mismo que en ensayo de
flexion). Para simular la soldadura de puntos entre el refuerzo y la parte externa de la toma inferior se crearon cinco
punto con un contacto fijo nodo a nodo. La posicion del amotiguador es la posicion nominal menos el delta
especificado en la imagen 35-5-5. Se crea un contacto de interferencia entre la toma inferior y carter de 0,2mm.

Cargas:
Fx=102.5N; Fy=1825.4N (Se aplica gradualmente en forma de rampa)

Malla: Elementos tipo C3D8R y C3D10, el tamafio maximo de elemento es de 3mm, con refinamiento en areas de
importancia como el apoyo del vastago, puntos de soldadura y zona de momento maximo en carter.

Material del resto de los componentes

Vastago: SAE 1045 (Propiedades usadas en ensayo de flexion de vastago)

Guia,Cuerpo de piston: Elastic Steel

Buje de apoyo: (Propiedades usadas en ensayo de flexion de vastago)

Cilindro: SAE 1010/1015; E 207000; v 0.3; YS:320Mpa; UTS: 410Mpa; A%: 10

Carter: SAE 1021 Trefilado (El de mayor resistencia disponible): E 207000; v:0.3; YS: 550Mpa; UTS;600Mpa; A%:8.4
Capuchon: SAE 1020 IRAM IAS U-500; E 207000; v:0.30; YS: 235Mpa; UTS: 380Mpa; A%:20

Fatiga
. Se usaron materiales con las misma propiedades
. La resolucién se llevo a cabo usando el algoritmo por default cargado para cada material (BrownMiller-
Morrow)
. Se utilizo para el vastago un parametro Kt=1
. Para el tubo carter un Kt 16 < Ra <=40um (Machined) y un Kt->40<Ra<=75um para los estampados.
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Resultados Muestra 06

Descripcion: Disefio similar al ensayado para la validacién del tubo carter
Material: MLC 350

Componente Espesor [mm] o Von misses max [Mpa] Durabilidad [Ciclos] % Failure (<50%)
Parter externa 2.5 318.057
Refuerzo interior 2 280.13
Apendice:
S, Mises S, Mises
{Avg: 75%) (hva: 75%)
318.057 318.057
ggé.ggg 201,552
Ba. 4 Rics
e s
185.633 %égggg
159.028 158,028
132.524 132.524
106.01% 106.019
79.514 79.514
53.010 Max;: 3 53.010
- 26.505 26.505
0,000 0.o00

Max: 318.057
Elem: OB468_Y3-1.11890
Mode: 30503

Max: 318.057
Elzrn; OB4GS_¥3-1,11890

Node: 30503
Min; 0.000 Mir: 0,000
Elem: IB468_W3-1.7138 Elern: IB460_Y3-1.7138
Hode: 15399 Mode: 15399

v I .\h.nnn

z o4 S

Resultados Muestra 07
Descripcion: Aumento de espesor en refuerzo interno y cambio de geometria en parte superior e inferior
Material: MLC 350
Componente Espesor [mm] o Von misses max [Mpa] Durabilidad [Ciclos] % Failure (<50%)
Parter externa 2.5 240.52
Refuerzo interior 2.5 273.281
Apendice:
5, Mises 5, Mises
{Avg: 75%) fAvE: T5%)
273.281 273.28
250,508 250.508
227,738 207.73
204,961 204,961
182,188 182,188
159,414 188,412
136,641 126.641
113,867 113.867
91.004 91.094
GB.5321 68,321
45,547 Max: 2 45,547
22.774 2. 774
0,040 0,000
Max: 272,281 Max: 273.281
Elem: 1B468_WV3_2EMM=1 442 Elem: [B468_Y3_2CMM-1, 442
HMode: 59 MNode! 59
Min: 0.000 Min: 0.000
Elem: 1B468_V3_2EMM=1.9246 Elam: IB468_V3_25MM-1 9245
Mode: 18424 Node: 18424
Min: @.000
Y ¥ Min: 0,000
Zz —1 X 0—$
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Resultados Muestra 08

Descripcion: Aumento de espesor en refuerzo externo y cambio de material
Material: MLC 420

Componente Espesor [mm] o Von misses max [Mpa] | Durabilidad [Ciclos] % Failure (<50%)
Parter externa 3 197.252
Refuerzo interior 25 259.03
Apendice:
5, Misas
A S, Mises
(Avg: 75%) (;wgl-se?s%)
250.030
237444
215,858
194,273
172.687
151.101
120,518
107,925
86,344
e
Ml 21.586
0,000
Max: 259,020 Max: 255.030
Elem: IB458_V5E 25-1.610 Elem: IB448_VS 25-1.610
Node: G1 Mode: 61
klen: 0,000 Min: 0.000
Elem: IB468_VE5 25-1, 14020 Al - o
Node: 26133 ﬁf;; .Es;f-ssgus 25-1.14020
v

z

. 000 ¥

Lo x

Resultados Muestra 09

Descripcion: Aumento de radios de transicion en zona media y cambio de geometria superior e inferior

Material: MLC 420

Componente Espesor [mm)] o Von misses max [Mpa] | Durabilidad [Ciclos] % Failure (<50%)
Parter externa 3 347.56
Refuerzo interior 2.5 225.58
Apendice:
S, Mises S, Mises
{Awg: 75%) {Awg: 7E%)
347.E58 347,588
318.595 318.595
289,632 285.632
260669 260,669
231.705 231,708
202.742 202.742
i:z;'«l‘g 173,779
115.853 Manisy 11358
86.890 86,590
57.927 E7.927
25.964 28,964
0,000 0,000

Mawx: 347,588
Elern: OB468_V6 25-3-1.4745

Node: 72 Mode: 72
Min: 0.000 Min: 0,000
Elem: 1B468_VE& 25-3-1,10640 Elem: IB468_V6H 25-3-1 10640
hode: 20552 Mode: 20552
Yy Min: ®.000 k'

z A

Ma: 347.558
Elem: OB46E_WE 25-3=1.4745

Lo«




112 Disefio y validacion virtual de la estructura de un amortiguador

McPherson para un vehiculo plataforma “C”

Resultados Muestra 10

Descripcion: Eliminacion de punto de soldadura y adicion de refuerzo por golpe de estampa
Material: MLC 420

Componente Espesor [mm] o Von misses max Durabilidad [Ciclos] % Failure (<50%)
[Mpa]
Parter externa 3 177.696
Refuerzo interior 25 241.295
Apendice:
S, Mises
Ava: 75%
¢ 9201.235 S, Mises
221.187 (Avg: 75%)
201.079 241,295
180,971 221,187
160.864 201.079
140.756 180.871
120.648 160.864
100.540 140.756
80.432 120.648
60.324 100.540
40.216 80.432
20.108 Max: 60.324
0.001 - 40.216
Max; 241.295 E ‘3;&8?
Efem: [B468_V7 25-3-1.5852 -
Node: 643 Max: 241,295
Elem: 1B468_V7 25-3-1.5852
Min: 0.001 v -
Elem: IBS68_V7 25-3-1.11436 Neiddy, 643
Node: 27275 Miny D001

Elem: [B468_V7 25-3-1,11436

Node: 22278
Y

Y
Z *—l 1_’ % Min: 9.001

Resultados Muestra 11

Descripcion: Aumento de espesor en refuerzo interno
Material: MLC 420

Componente Espesor [mm] o Von misses max [Mpa] | Durabilidad [Ciclos] % Failure (<50%)
Parter externa 3 342.521
Refuerzo interior 2.8 242.88
Apendice:
5, Mises W
(g T5%) ?,;u;.-se?s'_;m
gg'ggé 342,521
% 313.978
235434 285,434
256.891 255‘[491
226,348 228.348
159.804 199,804
. 171,261 171,261
- 142,718 14...'?19
114,174 1:'1“
85,631 e
£7.088 57 0BA 521
2054k 29,544
0.001 0.001
Max: 342.521 g
Elem: OB468_VE 28-32-1.21123 Mggmf‘gai?g V8 28-32-1,31123
Mode: 1771 Node: 1771
Min: 0.001 Min: 0.00%
Elem: IB468_%8 2B-32-1,14754 ¥
Node: 27243 PR TR e avatli

Y ¥

z ‘_i Min: 0.001 ;_' X

Min: 3.001
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Resultados Muestra 12

Descripcion: Disminucion espesor y de altura respecto de la longitud total de la toma del refuerzo interior
Material: MLC 420

Componente Espesor [mm] o Von misses max [Mpa] | Durabilidad [Ciclos] % Failure (<50%)
Parter externa 3 150.788 1905461 36.307
Refuerzo interior 25 169.045
Apendice:
S, Mises S, Mises
phugs Tl {Avg: 75%)
154,658 183055
19083 140,871
126.784 126.784
112,697 112,697
98.610 98.610
84.523 84.823
70.436 70.436
56,349 56,349
aaand 42.262
28.175 28.175
14.088 14.088
0.001 0.001
Max: 169.045 Max: 1 Max: 169.045
Elem: 1B60_V8ia5+5-1:123 Elem: 18468_V6 25-3-1.123
Node: 57 Node: S§7
i Q1001 Min: 0.001
Elom: 18465_6:25-372-10862 Elem: 18468_V6 25-3-1.10867
Node: 21158 Node: 21155
Y Y
Z 4—‘ L X
Min: 15.001
Resultados Muestra 13
Descripcion: Aumento del espesor del refuerzo interior y redisefio de la parte inferior de la parte externa
Material: MLC 420
Componente Espesor [mm] o Von misses max [Mpa] | Durabilidad [Ciclos] % Failure (<50%)
Parter externa 3 139.366 3589219 28.996
Refuerzo interior 2.8 120.523 2382319 32.12
Apendice:
S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
139.366 139.366
127.752 127.782
116.138 116.138
104,525 104.525
92.911 92.911
81.297 81.297
69.683 69.683
58.070 58.070
46.456 46.456
34.842 Max: 138,26 34.842
23.228 23.228 Ma:
11,615 11.618
0.001 0.001
Max: 139.366 Max: 139.366
Elem: OB468_V11 25-3-1.8704 Elem: 0B468_V11 25-3-1.8704
Node: 1987 Node: 1987
Min: 0.001

Min; 0,001
Elgrmn: [B468_V11 25-3-1.11428
Node: 22672

Elem: 18468_V11 25-3-1.11428
Node: 22672

%

Y
z 4 Min: 8.001 1_. X
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Resultados Muestra 14

Descripcion: Optimizacion, se busca quitar material en zonas de tension bajas
Material: MLC 420

Componente Espesor [mm] o Von misses max [Mpa] | Durabilidad [Ciclos] % Failure (<50%)
Parter externa 3 165.157 1348963 43.395
Refuerzo interior 2.8 137.104
Apendice:
S, Mises
v S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
165.157 168.1587
151394 151,394
137.631 137.631
123.868 123.868
110,104 110.104
96.341 96,341
- 92.572 82,578
68.815 68,815
55,052 55.052
41.289 Mak: 16519 | 41.289
27.526 27.526
13.763 13.763 A
0.000 .D 600

Max: 165,157

Max: 165,157
Elem: OB468_V12 25-3-1.3891 aas a8

: Elem: OB468_V12 25-3-1.3801
Node: 1742 Node: 1742
Mlerlhen?-'ol?snsss V12 25-3-1.10356 e
Elom: 10 o0-Viz 201, Elem: 18 468_V12 25-3-1,10356
: Node: 20559
% E/
Min: ¢.000 Y

7z o4 $oe

Resultados Muestra 15

Descripcion: Redisefio de parte trasera, cambio de posiciéon y geometria de la extraccion de material.
Material: MLC 420

Componente Espesor [mm] o Von misses max [Mpa] | Durabilidad [Ciclos] % Failure (<50%)
Parter externa 3 150.018 1702159 38.579
Refuerzo interior 2.8 129.099 4720630 21.250
Apendice:
S, Mises
S, Mises (Avg: 75%)
{Avg: 75%) 150.018
150.018 137.516
137.516 125.015
125.018 112.513
112,513 100.012
100.012 87.510
87.510 75.009
75.009 62.508
62.508 50.006
£0.006 Max: 1! 37.505
37.508 25.003
25.003 12.502
12.502 0.001
0.001
Max: 150.018
Max: 150.018 Elem: OB468_V20_TPPDF 25-3-1.5013
Elem: OB468_V20_TPPDF 25-3-1.5013 Node: 1739
Node: 1739 Min: 0.001
Min: 0.001 Elem: OB468_V20_TPPDF 25-3-1.1639
Elem: OB468_V20_TPPDF 25-3-1.1639 Node: 10445
Node: 10445
¥
Y

s bex
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Ensayo Virtual N°16 “Flexion de estructura segun especificacion del cliente, validacion de estructura
disefio final”

Objetivos:
= Evaluar el comportamiento del conjunto amortiguador ante el tipo de carga méxima, incidental y accidental
= Se haran ensayos sobre modelos con carter de @46.8
= Criterios de aceptacion
Carga méaxima > ovm max < Yield Strength material
Carga incidental - Desplazamiento del punto UA=C < (&1.7/2) - 0.85mm
Carga accidental > PEEQ % total < Promedio de los alargamientos porcentuales a la rotura <13,9%
= Se evaluara la durabilidad
Carga méxima - 2500 Ciclos min
Carga incidental > 10 Ciclos min

Set up:

FxiFy

Se aplica una fuerza en el punto C como lo indica la flecha en el esquema, esta esta dividida en dos componentes en
la direccién X;Y. La superficie de la toma que entra en contacto con el porta masa esta fija en todos los GDL,
respetando los diametros de apoyo de los bulones especificados. Se aplica una condicién de contacto general sin
deslizamiento (Tie contact), excepto por el contacto entre el buje de apoyo y el vastago (Mismo que en ensayo de
flexion). Para simular la soldadura de puntos entre el refuerzo y la parte externa de la toma inferior se crearon cinco
punto con un contacto fijo nodo a nodo. La posicién del amotiguador es la posicién nominal menos el delta
especificado en la imagen 35-5-5. Se crea un contacto de interferencia entre la toma inferior y carter de 0,1mm.

SE CAMBIARA LA DISTANCIA 371,2 SEGUN SEA LA REQUERIDA POR EL ENSAYO

Cargas:
Ll MAXIMA - Fx=160.3N; Fy=3181.2N (Se aplica gradualmente en forma de rampa)
= INCIDENTAL - Fx=30.4N; Fy=6740.8N (La carga alcanza el méximo valor en la mitad del ensayo para
luego volver a cero)
=  ACCIDENTAL - Fx=83.1N; Fy=10531,6N (Se aplica gradualmente en forma de rampa)

Malla: Elementos tipo C3D8R y C3D10, el tamafio maximo de elemento es de 3mm, con refinamiento en areas de
importancia como el apoyo del vastago, puntos de soldadura y zona de momento maximo en carter.

Material

Vastago: SAE 1045 (Propiedades usadas en ensayo de flexion de vastago)

Guia,Cuerpo de piston: Elastic Steel

Buje de apoyo: (Propiedades usadas en ensayo de flexion de vastago)

Cilindro: SAE 1010/1015; E 207000; v 0.3; YS:320Mpa; UTS: 410Mpa; A%: 10

Carter: SAE 1021 Trefilado (El de mayor resistencia disponible): E 207000; v:0.3; YS: 550Mpa; UTS;600Mpa; A%:8.4
Capuchon: SAE 1020 IRAM IAS U-500; E 207000; v:0.30; YS: 235Mpa; UTS: 380Mpa; A%:20

Toma inferior: MLC 420; E 207000; v:0.3; YS:420Mpa; UTS:480; A%: 19

Fatiga
. Se usaron materiales con las misma propiedades
. La resolucién se llevo a cabo usando el algoritmo por default cargado para cada material (BrownMiller-
Morrow)
. Se utilizo para el vastago un parametro Kt=1
. Para el tubo carter un Kt 16 < Ra <=40um (Machined) y un Kt->40<Ra<=75um para los estampados.
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Resultados Ensayo 16-1 (Carga Maxima)

Modelo con carter @46.8
o Von misses max [Mpa] 324.65 ( Carter)
Desplazamiento maximo punto C [mm] 2.603
Desplazamiento resultante punto C [mm] N/A
PEEQ [%] 0
Durabilidad [Ciclos] 80538
Apendice:
Sigma Von Misses Max [Mpa]
S, Mises
(Awvg: T5%)
324,656
297.602
270.547
243,492
216,438
159,353
162,329
135.274
108.220
81.165
54,110
27.056
0,001
Max: 324.656
Elem: RTSPUN468MMY3-FEA-1,3771
Mode: 4750
Desplazamiento maximo [mm]
U, Magnitude
2.603
2.386

2.169
1.952
1.735
1.

M S
1.084
0.868
0.651
0.434
0.217
0.000

Max: 2.603

Mode: ASSEMBLY .2

Durabilidad [Log-repeats]

LOGLife-Repeats
{Avg: 7590
aoo

825
(G651
476
302
127
953
778
604
429
255
.080
Max: 7.000
1

Elem: BB-1.
MNode: 47

S
o
[=]
=3
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Resultados Ensayo 16-2 (Carga Incidental)

Modelo con carter @46.8
o Von misses max [Mpa] 949.9 (Vastago)
Desplazamiento maximo punto C [mm] 10.789
Desplazamiento resultante punto C [mm] 0.070
PEEQ [%] 0.003 (Carter)
Durabilidad [Ciclos] 15668
Apendice:
Sigma Von Misses Max [Mpa]
S, Mises
{Awvg: TE%)
949,934
870.773
791,612
712,451
633,290
554,129
474,965
395.807
316.646
237.485
158.324
79,163
0.002
Max: 948,934
Elarm: R20-HS-Min long-1.14100
Mode: 8813
Desplazamiento maximo [mm]
U, Magnitude
0.070
0.064
0.058
0.052
0,046
0,041
CHEEE
0.029
0.023
0.017
0.012
0.006
0,000
Max: 0.070
Mode: ASSEMBLY .2
Min: 0.000

Mode: IB468_%20_TPPDF 25-3-1.1

Durabilidad [Log-repeats]

LOGLife-Repeats
(Awg: 759%)
ooo
766
£33
209
065

oo Oy O Ch =

Mawx: 7.000
Elem: BE-1.1
Node: 47
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Resultados Ensayo 16-3 (Carga Accidental)

Modelo con carter @46.8

o Von misses max [Mpa] 1235.58 (Vastago)

Desplazamiento maximo punto C [mm] 27.382

Desplazamiento resultante punto C [mm] N/A

PEEQ [%] 9.2 (Total)

Durabilidad [Ciclos] N/A

Apendice:

Sigma Von Misses Max [Mpa]

S, Mises

{Avg: 75%)
1235.587
1132.621
1029.656
926,690
823.725
720,760
617.794 _
514,829
411.863
308.898
205,932
102.967

0.002

Max: 1235.587

Elem: R20-HS-Min long-1.14100
Node: 8814

Desplazamiento maximo [mm]

U, Magnitude
27,382
25,100
22,819

Max: 27,382
Node: ASSEMEBLY.2

PEEQ [%)]

PEEQ
(Avg: 75%)
0.092
0.084
a7y
as9
51
054
046
038
031
023
015
aos
aoo

oDoOoooooooo0o

Max: 0.092

Elem: RTSPUN468MMY3-FEA-1.4108
Node: 6837
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Anexo E

Ensayo Virtual N°17 “Traccion en soporte de barra estabilizadora”
Objetivos:
Ll Evaluar el comportamiento del modelo propuesto para el soporte de barra estabilizadora ante el tipo de
carga de fatiga. Definir cantidad de cordones de soldadura.
= Se haran ensayos sobre modelos con carter de @46.8
= Criterios de aceptacion
Carga fatiga - ovm max < Yield Strength material
=  Se evaluara la durabilidad
Carga fatiga > 1000000 Ciclos min

S

Se aplica una fuerza en el punto R como lo indica la flecha en el esquema, esta esta dividida en tres componentes en
la direccién X;Y;Z. En lugar de crear un modelo del amortiguador completo se ha propuesto un sistema simplificado de
manera de utilizar los recursos computacionales disponibles en las areas realmente requeridas.El tubo carter tiene
una longitud de 100mm, sujeto por los extremos por dos acoplamientos cinematicos conectados a un punto fijo en
todos los GDL. La posicion del soporte de barra respeta el esquema provisto por el cliente. El punto de aplicacion de
la carga esta conectado mediante un acople cinemético a la pieza que respresenta el anclaje de rotula, respetando los
diametros de apoto tal cual lo exige el esquema. El soporte de barra se conecta al tubo mediante componentes que
simulan ser la soldadura con sus dimensiones estandar, conectadas a ambos casos con una relacion fija nodo a nodo.

Set up:

Point R
t \LYF

Cargas:
Ll FATIGA > Fx=-245.1N; Fy=-132.2N; Fz=-1295.1 (Se aplica gradualmente en forma de rampa)

Malla: Elementos tipo C3D10, el tamafio maximo de elemento es de 2mm, con refinamiento en &areas de importancia
como la soldadura y los apoyos del anclaje de la rotula.

Material

Carter: SAE 1021 Trefilado (El de mayor resistencia disponible): E 207000; v:0.3; YS: 550Mpa; UTS: 600Mpa; A%:8.4
Soporte de Barra estabilizadora: IRAM IAS U-500 E 207000 v:0.3 YS: 235Mpa; UTS: 360Mpa; A%: 20

Opcional: MLC 350/380/420

Soldadura (Propiedades de material segin estandar de ingenieria global)

Fatiga
. Se usaron materiales con las misma propiedades
. La resolucién se llevo a cabo usando el algoritmo por default cargado para cada material (BrownMiller-
Morrow)
. Para el tubo carter un Kt 16 < Ra <=40um (Machined) y un Kt->40<Ra<=75um para los estampados.
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Resultados Muestra 17

Descripcion: Disefio segin esquema proporcionado por el cliente (Soldadura vertical doble cordon)
Material Soporte: IRAM IAS U-500

Componente Espesor [mm] o Von misses max [Mpa] | Durabilidad [Ciclos] % Failure (<50%)
Soporte 7 276.78 (Weld)

Apendice:

I\"tn:’}.-’JCS
S, Mises Min: 0,058
{auq: 7596)
275,785
853.724

- 230.654

Max: 5.174
Elem: SBE-¥O-1-1.24633
Mode: 722

Max: 276.785
Elem! SBE-w0-1-1.17715

Mode: 39454
Mir: 0,052 erl:' 0,00
X 1 i Elem: SEE-VO-1-1.27765
Elem: SBE-¥D-1-1.2678
N:cTB 18607 : 2 Mode; 57083

I—»X I«b){

U, Magnitude
0.0o02
0.0o2
Q.ooz2
o.oo2
0.o02
0.001
0,001
0.0o01
0.0o1
0.0o1
0.oa0
0.0o0
0.0o0

Max: 0,002

Mode: ASSEMBLY.1
Min; 0,000

Mode: SBE-Y0-1-1.1

Max: 0,002
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Resultados Muestra 18

Descripcion: Primer propuesta de disefio (Soldadura vertical doble cordon)
Material Soporte: MLC 350

Componente Espesor [mm] o Von misses max [Mpa] | Durabilidad [Ciclos] % Failure (<50%)
Soporte 5 365.8 (Stabi)

Apendice:

5, Mises

fhug: 75
365,801
335,321
304.641
274,361

5, Mises
{aug 75w Min: G163

Man; 365,301
Elem; SBVO1-1-1,40141
Mode: 937

May: 365.801
Elem: SBVYO01-1-1.49141

Mir: 0041 Mode: 937
Elem; SBV01-1-1.6000 Mir: 0168
MNode; 37576 Elem: SBYD1-1-1.42981

Mode: 48

Y

lf—» X A ®
Min: 041 i
Z

%%6F allure@Life=1E6-Repeats
[Avg: 7590
91,965
84,301
TH.637
63,974
61.310
53,644
45,982
33,319
30,655
22,991
15,327
7.664
0.o000

Max: 91,965
Elem: SBY01-1-1.49141
Mode: 937

rin: 0,000
Elem: SBv01-1-1.1
MNode: 1326




122 Disefio y validacion virtual de la estructura de un amortiguador

McPherson para un vehiculo plataforma “C”

Resultados Muestra 19

Descripcion: Primer propuesta de disefio (Soldadura horizontal doble cordon)
Material Soporte: MLC 350

Componente Espesor [mm] o Von misses max Durabilidad [Ciclos] % Failure (<50%)
[Mpa]
Soporte 5 795.14 (Weld)
Apendice:
5, Misas S, Misgs
[Av: TE%) A
TQ5.137
T23.277
03
ggg gé; 101.287
520,008 170171
463.238 142.0E5
297.578 137.729
331.218 106.522
265,058 - 25,208
199.798 6§|.DEE
132,539 ;igég
[ T 0,442
Mar: 795,137 Maw: 256,036
Elem: 58Y01-B-1.20556 Elom; SBY0L-8-1.24401
Mode: 50112
i Rlim: 0,442

Min: 0.019
Elem; SBV01-B-1,1276
Mod=s: 13592

i xq

Elem; SBYOL1-6-1.25920
Mode: 52365

LOGLIfe-Repeats

{Awvg: 75%)
7.000
6.903
6.806
6,709
6.613
6.516
5.419
6.322
6.225
6.128
G.031
£.935
L5.838

Max: 7.000
Elem: SBw01-B-1,22222
Mode: 7204

Min: 5.838

Elem: SBYO01-B-1.24401
Mode: 50112

}(Yf\
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Resultados Muestra 20

Descripcion: Primer propuesta de disefio (Soldadura horizontal doble cordon + refuerzo vertical)
Material Soporte: MLC 350

Componente Espesor [mm] o Von misses max [Mpa] | Durabilidad [Ciclos] % Failure (<50%)
Soporte 5 274.6 (Stabi)

Apendice:
3 5, Mises
5, Mizes P oy
{hug: TE%) L.\’«vg.zs.?;‘xzagﬂ
251 230004
276,052 214,508
e 137 F55min: nusas
163422 [ dge I BeR
[ 137,362 128,563
| J1aage 107.576
‘o108 86,100
8,722 4804
Sa
22,852 .
0.021 0.84E
tax: 257,280
Maw: 274643 Min: (468 . 5
l.::arn; 53»‘01—c-3_.2;:1l:1ﬂm Elem: SBY01-C-1,17146
MNocle; 48605 MNGd:Je _igBAt
Min:. 0,081 in: 0.5
Elem;: SBVY01-C-1,10144 :Ierr-:. SEYO1-C-1.93154
Mocde: 27404 Hade! 91
Y
I.—> X " .Jx
=

LOGLife-Repeats
[Awg: TE9E)
.o0on
L8205
810
T14
619
524
429
,334
239
.143
043
953
858

MmO O O Oh O -l

Max: 7.000
Elerm: SBYO1-C-1.16742
Mode: 6782

Min: 5,858
Elem: SBEY01-C-1.17146
Mode: 6084
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Resultados Muestra 21

Descripcion: Segunda propuesta de disefio (Soldadura horizontal doble cordon)
Material Soporte: MLC 350

Componente Espesor [mm)] o Von misses max [Mpa] | Durabilidad [Ciclos] % Failure (<50%)

Soporte 5 499.291 (Weld)

Apendice:

5, Mises

5, Mises
(awg: 7596)
2332.75:

{awg: 75D
499,291
457 BT
- 416,022
374 477

Maw: 223 THE
Elam: SBE-WOD2-1.23986

Max: 490,201
Elemn: SBE-MO2-1,32314

Node: 1079 Node: 51394
. Min: 0034
Mir: 0,034
Eletn: SHE-MO2-1.26418 Elem: SRE-MO2-1,26418
Mode: G4 Mode: 64

b
Min: '@.034

KYP\ Min: 5434

7

I—FX

LOGLife-Repeats

{Avg: T59%)
7.0a0
5.895
6.791
6.686
6,582
6.477
5.373
6.268
6.164
6.059
5955
5.850
5746

Max: 7.000
Elzrm:; SBE-MOZ2-1.15663
MNode: 7830

Min: 5.746
Elem: SBE-M02-1.23936
Mode: 1079
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Resultados Muestra 22

Descripcion: Segunda propuesta de disefio (Soldadura horizontal doble cordon + refuerzo soldadura horizontal)
Material Soporte: MLC 350

Componente Espesor [mm] o Von misses max [Mpa] | Durabilidad [Ciclos] % Failure (<50%)
Soporte 5 229.4 (Weld)

Apendice:

Man; 229.419

Ele SBE-MO3-1.6968

| 26468

Min: 0.021
Elem: SBE-MO3-1.32363
Mode: 110

Mire: 0,02
Elarr: SBE-MD3-1.22363
Hode: 110

I—»x

LOGLife-Repeats
fAvg: TE9)
ooo
02
204
T06
609
511
4132
315
217
119
ozz
924
826

A O O O O ==

Max: 7,000
Elem: SBE-M0O3-1.29551
Node: 8946

Min: 5,826
Elerm: SBE-M0O3-1.42239
MNode: 9104

!
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Resultados Muestra 23

Descripcion: Segunda propuesta de disefio (Soldadura horizontal doble cordon + refuerzo soldadura horizontal)

Material Soporte: MLC 350

Componente Espesor [mm] o Von misses max [Mpa] | Durabilidad [Ciclos] % Failure (<50%)
Soporte 6.3 246.9 (Weld) 3198895 28.299
Apendice:
5, Mizes
[Avg: TE9)

246.93

+ SBE-M03-1-1,6987
2232
Mim: 0.019
Elem: SBEE-M03-1-1,26420
Node: 110

LOGLife-Repeats
Cavg, 7E%)
.0ao
.9E9
917
B76
835
794
752
711
670
629
587
545
JEOE

O O O O O O O C Cne O ==

Max: 7.000

Elerm: SBE-MO3-1-1.22216

Mode: 646
Mirn: 6,505

Elem: SBE-M03-1-1,33557

Mode: 7112

Elem: SBE-MD3-
Hode: 673559
HMim: 0.019

Elem: SBE-MD3-1-1,26420
. Made: 110
Mir B 018

S ‘ﬂ Min: 041'3

-
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Resultados Muestra 24

Descripcion: Segunda propuesta de disefio (Soldadura horizontal doble cordon + refuerzo soldadura horizontal)

Reduccion de masa
Material Soporte: MLC 350

Componente Espesor [mm]

o Von misses max
[Mpa]

Durabilidad [Ciclos] % Failure (<50%)

Soporte 6.3

214.72 (Weld) 4613175 22.212

Apendice:

4. 725
SBE-MD4-1.8215
chilat]

Min: 0.042
Elem; CLAMPERMO3-1.4345
MNode: 7813

l—v)(

LOGLife-Repeats
{Avg: 75%)
oooa
=}
941
911
881
BEZ2
822
792
763
733
703
674
G544

R

Max: 7.000
Elem: SBE-MO4-1.45548
Node: 10326

Min: 6.644
Elem: SBE-M0O4-1.52570
Mode: 10748

)

Max: 116,202

Elem: SBE-#04-1, 56521
MNods: 1106584
Min: 0.276

Elem: SBE-MD4-1, 47050
Mode: 91655
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Ensayo Virtual N°24-1 “Traccion en soporte de barra estabilizadora”

Objetivos:

= Evaluar el comportamiento del modelo propuesto para el soporte de barra estabilizadora ante el tipo de
carga de maxima.

= Se haran ensayos sobre modelos con carter de @46.8

= Criterios de aceptacion
Carga fatiga - ovm max < Yield Strength material

=  Se evaluara la durabilidad
Carga fatiga - 2500 Ciclos min

Set up:

Point R

Se aplica una fuerza en el punto R como lo indica la flecha en el esquema, esta esta dividida en tres componentes en
la direccién X;Y;Z. En lugar de crear un modelo del amortiguador completo se ha propuesto un sistema simplificado de
manera de utilizar los recursos computacionales disponibles en las areas realmente requeridas.El tubo carter tiene
una longitud de 100mm, sujeto por los extremos por dos acoplamientos cinematicos conectados a un punto fijo en
todos los GDL. La posicion del soporte de barra respeta el esquema provisto por el cliente. El punto de aplicacion de
la carga esta conectado mediante un acople cinemético a la pieza que respresenta el anclaje de rotula, respetando los
diametros de apoto tal cual lo exige el esquema. El soporte de barra se conecta al tubo mediante componentes que
simulan ser la soldadura con sus dimensiones estandar, conectadas a ambos casos con una relacion fija nodo a nodo.

Cargas:
Ll MAXIMA > Fx=-416N; Fy=-238.2N; Fz=-2391.8 (Se aplica gradualmente en forma de rampa)

Malla: Elementos tipo C3D10, el tamafio maximo de elemento es de 2mm, con refinamiento en &areas de importancia
como la soldadura y los apoyos del anclaje de la rotula.

Material

Carter: SAE 1021 Trefilado (El de mayor resistencia disponible): E 207000; v:0.3; YS: 550Mpa; UTS: 600Mpa; A%:8.4
Soporte de Barra estabilizadora: IRAM IAS U-500 E 207000 v:0.3 YS: 235Mpa; UTS: 360Mpa; A%: 20

Opcional: MLC 350

Soldadura (Propiedades de material segin estandar de ingenieria global)

Fatiga
. Se usaron materiales con las misma propiedades
. La resolucién se llevo a cabo usando el algoritmo por default cargado para cada material (BrownMiller-
Morrow)
. Para el tubo carter un Kt 16 < Ra <=40um (Machined) y un Kt->40<Ra<=75um para los estampados.
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Resultados Muestra 24-1

Descripcion: Segunda propuesta de disefio (Soldadura horizontal doble cordon + refuerzo soldadura horizontal)
Reduccion de masa
Material Soporte: MLC 350

Componente Espesor [mm] o Von misses max [Mpa] Durabilidad [Ciclos] % Failure (<50%)

Soporte 6.3 391.9 (Weld) 286417.8 3.44

Apendice:

S, Mises

(Avg: 75%)
391,900
350,258
326.616
293,975
261.333
228.691
195,049
163.408
130.766
Q3,124
65,483
32,841

0.199

IMax: 391,900
Elem: SBE-MO4-1.8315
MNode: 2668

Min: 0.199

Elem: SBE-MO4-1.13371
Node: 42564

"V
Y

z

LOGLife-Repeats
{Avg: 75%)
ooo
871
743
Gl4
486
IS
220
100
971
843
714
1=s]
457

£y it ET 0T OV G (T e

Max: 7.000
Elem: SBE-MO4-1.6
Mode: 11442 Min:
rin: 5457
Elerm: SBE-MO4-1.E2E570
MNode: 10748

X N
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Ensayo Virtual N°24-2 | “Traccion en soporte de barra estabilizadora”

Objetivos:
= Evaluar el comportamiento del modelo propuesto para el soporte de barra estabilizadora ante el tipo de
carga Incidental.
= Se haran ensayos sobre modelos con carter de @46.8
= Criterios de aceptacion
Carga Incidental: Desplazamiento del punto R < 1mm
Ll Durabilidad - Solamente 10 ciclos

Set up:

Point R

Fz

Se aplica una fuerza en el punto R como lo indica la flecha en el esquema, esta esta dividida en tres componentes en
la direccién X;Y;Z. En lugar de crear un modelo del amortiguador completo se ha propuesto un sistema simplificado de
manera de utilizar los recursos computacionales disponibles en las areas realmente requeridas.El tubo carter tiene
una longitud de 100mm, sujeto por los extremos por dos acoplamientos cinematicos conectados a un punto fijo en
todos los GDL. La posicion del soporte de barra respeta el esquema provisto por el cliente. El punto de aplicacion de
la carga esta conectado mediante un acople cinematico a la pieza que respresenta el anclaje de rotula, respetando los
diametros de apoto tal cual lo exige el esquema. El soporte de barra se conecta al tubo mediante componentes que
simulan ser la soldadura con sus dimensiones estandar, conectadas a ambos casos con una relacion fija nodo a nodo.

Cargas:
Ll INCIDENTAL > Fx=-455.4N; Fy=-263.3N; Fz=-2648.3 (Se aplica gradualmente en forma de rampa)

Malla: Elementos tipo C3D10, el tamafio maximo de elemento es de 2mm, con refinamiento en areas de importancia
como la soldadura y los apoyos del anclaje de la rotula.

Material

Carter: SAE 1021 Trefilado (El de mayor resistencia disponible): E 207000; v:0.3; YS: 550Mpa; UTS: 600Mpa; A%:8.4
Soporte de Barra estabilizadora: IRAM IAS U-500 E 207000 v:0.3 YS: 235Mpa; UTS: 360Mpa; A%: 20

Opcional: MLC 350

Soldadura (Propiedades de material segun estandar de ingenieria global)

Fatiga

=  Se usaron materiales con las misma propiedades

Ll La resolucidn se llevo a cabo usando el algoritmo por default cargado para cada material (BrownMiller-
Morrow)

L] Para el tubo carter un Kt >16 < Ra <=40um (Machined) y un Kt->40<Ra<=75um para los estampados.
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Resultados Muestra 24-2

Descripcion: Segunda propuesta de disefio (Soldadura horizontal doble cordon + refuerzo soldadura horizontal)
Reduccion de masa
Material Soporte: MLC 350

Componente Espesor [mm] Desplazamiento max [mm] Durabilidad [Ciclos] % Failure (<50%)

Soporte 6.3 0.079 286417.8 0.006

Apendice:

U, Magnitude Max: 0.079
079
073
066
0&0
053
046
040
033
026
ozo
013
ooy
ooao

Max: 0.079
MNode: ASSEMBLY.1
Min: 0.000
Mode: SBE-MO4-1.57

DNE RO G B O B

.

LOGLife-Repeats

(Avg: 75%)
7.000
6.855
6.710
6.564
6.419
6.274
6.129
£.984
5.839
$.693
5.548
5.403
5.258

Max: 7.000
Elem: SBE-M04-1.6
Node: 11442

Min: 5.258
Elem: SBE-M04-1.5546
Node: 34

X7\Z
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Anexo F

Ensayo Virtual N°25 “Carga axial en apoyo del resorte”
Objetivos:
= Evaluar el comportamiento del modelo propuesto para palstillo soporte de espitar ante la carga y forma de
aplicacion especificada por el cliente
= Se haran ensayos sobre modelos con carter de @46.8
= Criterios de aceptacion
Ensayo de Resistencia estatico > ovm max < Yield Strength material
No se admite deformacion plastica
= Se evaluara la durabilidad
Carga espesificada por cliente - 500000 Ciclos min

Set up:

Surface
Load

Se aplica la distribucién de fuerzas especificada por el cliente en direccion del eje del espiral como lo muestra la
imagen superior. La fuerza total se divide en tres partes, las cuales se aplicar en las tres superficies coloreadas en
verde a travez de un punto una a esta mediante un acoplamiento cinematico. En lugar de crear un modelo del
amortiguador completo se ha propuesto un sistema simplificado de manera de utilizar los recursos computacionales
disponibles en las areas realmente requeridas.El tubo carter tiene una longitud de 100mm, sujeto por los extremos por
dos acoplamientos cinematicos conectados a un punto fijo en todos los GDL. El platillo esta sujeto al tubo carter con
una condicién de interferencia de 0.1, a se vez este esta sostenido por la seccion del cuello superior, simulando ser el
anclaje efectuado por la soldadura.

Cargas:
. COMPRESION: 6191 N aplicado segiin muestra la tabla 5-5-8 (Se aplica gradualmente en forma de rampa)

Malla: Elementos tipo C3D10, el tamafio maximo de elemento es de 2mm, con refinamiento en areas de importancia.

Material

Carter: SAE 1021 Trefilado (El de mayor resistencia disponible): E 207000; v:0.3; YS: 550Mpa; UTS: 600Mpa; A%:8.4
Platillo soporte: IRAM IAS U-500 E 207000 v:0.3 YS: 235Mpa; UTS: 360Mpa; A%: 20

Opcional: MLC 350/380/420

Fatiga
=  Se usaron materiales con las mismas propiedades

Ll La resolucidn se llevo a cabo usando el algoritmo por default cargado para cada material (BrownMiller-
Morrow)

L] Para el tubo carter un Kt >16 < Ra <=40um (Machined) y un Kt->40<Ra<=75um para los estampados.
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Resultados Muestra 25

Descripcion: Primer propuesta de disefio (Cuello para arriba)
Material Soporte: IRAM IAS U-500

Componente Espesor [mm] Sigma Von misses max[mm] PEEQ [%] Durabilidad [Ciclos]
Platillo 2 No se efectuo

Apendice:

5, Mises

{Awvg: 7590
464,284
425,594
386,905
348,215
309,526
270,836
232,147
193,457
154,767
116.078
77,388
38.699

0,009

Max: 464,284
Elerm: Spring coil with new coil-1.2004
Mode: 2032

Min: 0,009
Elerm: Spring coil with new coil-1.11885
Mode: 35018

Y
i x
PEEQ

{Awvg: 759)

Max: 0.033
Elem: Spring coil with new coil-1.2023
Mode: 3032

Min: 0.000
Elem: Spring coil with new coil-1.1
Mode: 8826
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Resultados Muestra 26

Descripcion: Primer propuesta de disefio (Cuello para arriba)
Material Soporte: MLC 380

Componente Espesor [mm)] Sigma Von misses max[mm] PEEQ [%)] Durabilidad [Ciclos]

Platillo 2.5

Apendice:

S, Mises
CAvg: TE%)
526,796
482,910
439,025
395,139
351.254
307.368
263.482
219,597
175.711
131.826
87.940
44 055
0.169

Max: 526.796
Elem: Spring coil with new coil ¥02-25-1,5155
Mode: 29642

Min: 0.169
Elem: Spring coail with new caoil ¥02-25-1.2614
Mode: 22752

LOGLife-Repeats
{Awg: 759%)

[AaRdp Rip Ry Ry Ruyiye m e (RN )

Max: 7.000
Elem: Spring coil with new coil ¥02-25-1.2
Mode: 12021

Min: 4,565
Elem: Spring coil with new coil ¥02-25-1,5213
MNode: 29787
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Resultados Muestra 27

Descripcion: Primer propuesta de disefio (Cuello para arriba + aumento longitud y radios de transicién en cuello)
Material Soporte: MLC 420

Componente Espesor [mm] Sigma Von misses max[mm] PEEQ [%] Durabilidad [Ciclos]

Platillo 2.5 411.186 0

Apendice:

3, Mises

{Avg: 759%)
411.186
376.936
342.686
308,436
274,186
239.9345
205,686
171.436
137.186
102.936
68.686
34.436

0.18a

Max: 411,186
Elem: Spring coil with new coil Y03-25-1.22143
Node: 56893

Min: 0.186
Elem: Spring coil with new coil ¥03-25-1.13064
Node: 38793

¥

L

LOGLife-Repeats

(Avg: 75%)
7.000
5.829
6.658
6.488
6,317
6.146
£.975
5,805
5634
5.463
£.292
5121
4,951

Max: 7.000
Elem: Spring coil with new coil ¥03-25-1.4
Node: 11926

Min: 4,951
Elem: Spring coil with new coil ¥03-25-1,22181
Node: 56893

z

P
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Resultados Muestra 28

Descripcion: Primer propuesta de disefio (Cuello para arriba + aumento radios de transicion en cuello)
Material Soporte: MLC 420

Componente Espesor [mm] Sigma Von misses max[mm] PEEQ [%] Durabilidad [Ciclos]
Platillo 3 252.70 0
Apendice:
S, Mises
[Avg: 759
2E2.708
231.658
210.609
189,550
168.510
147.460
126.411
105,361
24.212
63.262
42,2132
21.163
0.114
Max: 252,708
Elerm: Spring coil with new coil ¥05-25-3-1.10520
Mode: 58
Min: 0.114
Eler: Spring coil with new coil ¥05-25-3-1.3688
Mode: 27856

Lox

LOGLife-Repeats
Chvg: 759
oo
875
750
625
too
375
250
125
ooa
875
750
625
oo

Max: 7.000

Elem: Spring coil with new
MNode: 1546

Min: 5.500

Elem: Spring coil with new coil ¥05-25-2-1.1
MNode: 2123

e
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Resultados Muestra 29

Descripcion: Primer propuesta de disefio (Cuello para arriba + nervadura en zona de cuello)
Material Soporte: MLC 420

Componente Espesor [mm)] Sigma Von misses max[mm] PEEQ [%]

Durabilidad [Ciclos]

Platillo 3 368.67 0

Apendice:

S, Mises
(Avg: 75%)
aB8.671
337.955
307.239
276.524
245,808
215.093
184,377
1E53.661
122.946
Qz.220
61.515
30,7949
0.083

Max: 368.671
Elem: Spring coil with new coil ¥07-30-1.
Mode: 44961

Min: 0,083
Elem: Spring coil with new coil ¥07-30-1.18
Mode: 58879

L

LOGLife-Repeats

(awg: 7E9%)
7.000
G.788
6.576
G6.364
56,152
5.940
5.728
E.E16
5.204
5.082
4,880
4.668
4,456

Maw: 7.000
Elerm: Spring coil with nd
Mode: 12204

Min: 4.456

Elerm: Spring coil with new coil ¥07-30-1.14
Mode: 4706
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Resultados Muestra 30

Descripcion: Primer propuesta de disefio (Cuello para arriba)

Material Soporte: MLC 420

Componente Espesor [mm]

Sigma Von misses max[mm] PEEQ [%] Durabilidad [Ciclos]

Platillo

3.2

190.58 0 1531087

Apendice:

S, Mises
{Avg: T59%)
190.585
174,712
158.839
142.965
127.092
111.218
95,2345
79.472
63.598
47.725
31.851
15,973
0.105

Max: 190,585

Elem: Spring coil with new coil ¥08-32-1,14892

Mode: 57242
Min: 0,108

Elem: Spring coil with new coil ¥08-32-1.4535

Mode: 2499

Y

Lo«

LOGLife-Repeats
(Avg: 75%)
7.000
6.932
6.864
6.796
6.728
6.660
6.593
6.525
6.457
6.389
6.321
6.253
6.185

Mawx: 7.000
Elem: Spring coil with
Mode: 2126

Min: 6,185

Elem: Spring coil with new coil ¥08-32-1.1

Mode: 5736

z

P
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Resultados Muestra 31

Descripcion: Primer propuesta de disefio (Cuello para arriba). Reduccion de masa en parte delantera
Material Soporte: MLC 420

Componente Espesor [mm] Sigma Von misses max[mm] PEEQ [%)] Durabilidad [Ciclos]

Platillo 3.2 200.70 0 1654962

Apendice:

S, Mises
{Avg: 75%)
200.707
183,989
167.272
150,555
133.838
117.121
100,403
83.686
66,959
50.252
33.535
16.817
0.100

Mawx: 200,707

Elem: Spring coil with new coil ¥10-32-1,10105
Node: 2277

Min: 0.100

Elem: Spring coil with new coil ¥10-32-1.6154
Node: 33420

Y

L

LOGLife-Repeats

(Awvg: 759
7.000
56.5935
5.870
6.805
6.739
6.674

Max: 7.000
Elem: Spring coil with new coil ¥
MNode: 11647

Min: 6.218
Elem: Spring coil with new col
Node: 5137
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Resultados Muestra 32

Descripcion: Primer propuesta de disefio (Cuello para arriba). Reduccion de masa en parte delantera
Material Soporte: MLC 420 — CARGA DE REBOTE

Componente Espesor [mm)] Sigma Von misses max[mm] PEEQ [%] Durabilidad [Ciclos]

Platillo 3.2 133.5 0 Vida infinita

Apendice:

5, Mises
{Awg: T59%)
133,544
122,432
111.321
100.210
88.089
77.988
66.876
55,765
44,654
33.543
22.431
11.320
0.209

Max: 133.544
Elem: Spring coil with new coil ¥10-32-1-3%
Mode: 54893

Min: 0,209

Elem: Spring coil with new coil ¥10-32-1-1.11
Mode: 18365

Y

LOGLife-Repeats

(Awg: T
7.000
7.000
7.000
7.000
7.000
7.000
7.000
7.000
7.000
7.000
7.000
7.000
7.000

Mawx: 7.000

Elem: Spring coil with ne
Mode: 10963
Min: 7.000

Elem: Spring coil with new coil ¥10-32-1
Mode: 10963

z

s
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Resultados Muestra 33

Descripcion: Primer propuesta de disefio (Cuello para arriba). Reduccion de masa en zona superior y espesor de 3.2 a
2.8mm + perforacion de para guia de montaje de plato
Material Soporte: MLC 420

Componente Espesor [mm] Sigma Von misses PEEQ [%)] Durabilidad [Ciclos]
max[mm]

Platillo 2.8 204.7 0 810961

Apendice:

S, Mises
{Avig: 7E59%)
204,711
187 662
170.614
153.566
136.517
119 469
102,420
aL.3ve
68.324
51.275
34,227
17.178
0.130

Max: 204,711

Elem: Spring coil with new coi
Mode; 2092

Min: 0.130

Elem: Spring coil with new coil 11
Mode: 41456

Y

Lo«

LOGLife-Repeats

(Avg: 75%)
7.000
6.909
6.818
6.727
6.636
6.545
6.454
6,363
6,272
5,181
6.090
6.000
L£.o09

Max: 7.000
Elem: Spring coil witly
Mode: 3671

Min: 5,909

Elerm: Spring coil with new coil ¥10
Node: 65093
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Resultados Muestra 34

Descripcion: Primer propuesta de disefio (Cuello para abajo).

Material Soporte: MLC 420

Componente

Espesor [mm]

Platillo

2.8

Sigma Von misses max[mm] PEEQ [%] Durabilidad [Ciclos]
No se efectuo

Apendice:

3, Mises
{Avg: 75%)

Maw: 705,053
Elern: Spring coil con cuello para a

705,
G646,
587,
528,
470,
411,
352,
293,
235,
176,

117

053
08
La4
219
075
330
Lae
241
97
352
a08

58,863
0.119

MNode: 3615
Min: 0.119

Elem: Spring coil con cuello para ab3
Mode: 22588

S, Mises

Y

L«

{Awvg: T5%)

529,
485,
441,
397,
353,
3209,
265,
220.
176,
132,

897
7438
600

304
156
oog
260
71l
EB3

88,415
44,267
0.119

Max: 529,897

Elem: Spring coil con cuello para aH

MNode: 4329
Min: 0.119

Elem: Spring coil con cuello para ab™

Mode: 22588
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Anexo G

Ensayo Virtual N°35 “Montaje del apoyo del tope de compresion”
Objetivos:

Evaluar el comportamiento del modelo disponible para el apoyo del tope de compresién, de manera de
determinar si deberemos modificar la pieza para disminuir interferencia

= Se haran ensayos sobre modelos con carter de @46.8

= Criterios de aceptacion

Ensayo de Resistencia estatico > ovm max < Yield Strength material

Set up:

Se creo un modelo simulando ser la parte superior de la estructura con el apoyo de tope de compresién montado. Para
el ensayo se tomara la peor condicién de interferencia (& apoyo tope de compresion min y @ carter maxima)
-0.5mm.Se aplica una condicién de contacto generia en todo el modelo excepto en las caras donde existe
interferencia. Se sujeta el tubo carter por su cara inferior, fija en todos los GDL.

Malla: Elementos tipo C3D10, el tamafio maximo de elemento es de 2mm, con refinamiento en areas de importancia.

Material

Carter: SAE 1021 Trefilado (El de mayor resistencia disponible): E 207000; v:0.3; YS: 550Mpa; UTS: 600Mpa; A%:8.4
Guia: Elastic steel

Apoyo tope de compresion: PP: E 1750; v:0.4; YS: 22Mpa; UTS: 34Mpa; A:20%
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Resultados Muestra 35

Descripcion: Primer propuesta de disefio

Material: PP

Node: 143
Min: 0.177

Node: 11463

Y

z

Elem: ATC con manor interferencia-1.5818

Elem: ATC con menor Interferencia-1.3610

May! 2676

Node: 143
Mr: 0.177

Node: 11463

Elem: ATC con menor interferercia-1,5818

Elem: ATC con menor interferencia-1.3610

Componente interferencia Sigma Von misses max PEEQ [%] | Desplazamiento [mm]
[mm] [mm]
Apoyo tope Compresion 0.8 28.62 0.002 0.216
Apendice:
5, Mi
(SQ:;I:S To%) qu’”?ss%)
28,620 28,629
o=
st B3
19,145 5
5203 19463
12,032 12.032
9.661 9.661
7»2.3'0 7.200
b s
ﬁ?,? 0.177
Mas: 28.629 Max: 28.629

Resultados Muestra 36

Descripcion: Primer propuesta de disefio

Material: PP

Componente interferencia [mm] Sigma Von misses max PEEQ [%] | Desplazamiento [mm]
[mm]
Apoyo tope Compresion 0.5 16.365 0 0.119
Apendice:
5, Misas
(Avg: 75%) S, Mises
(avD: PEW)
16,265
15.009
13.853
12,290
10,540
9.553
B.227
6.ETL
5.514
4.158
2.e02
1.445
o.oeg
Max: 16,365 Mas: 16,365 Ma
Elem; ATC con menor interfarencia-1-1,5804 Elern: ATC con menar interfaroncia-1-1.5824
Hode; 143 Hode: 143
Min: 0.089 Min: 0,089
Elem: ATC con menor interferencia-1- 1.3;2@#‘ 'E‘IT' ";E('gl';n" Fompnr Rt LR
Mods: 10513 e
¥ ¥

7 ok

"y

Z
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Anexo H

Ensayo Virtual N°37 “Traccion en espiga de montaje”

Objetivos:
= Evaluar el comportamiento de la espiga de traccion en la operacion de torqueado
= Criterios de aceptacion
Ensayo de Resistencia estatico > avm max < Yield Strength material

Set up:

Se simplifica el modelo del vastago entero para ahorro de recursos computacionales. La carga a aplicar se calcula a
partir del torque necesario y se aplica en forma concentrada en un punto el cual esta conectado a la superficie exterior
de la rosca por medio de un acoplamiento cinematico. El modelo esta sujero en la parter inferior y fijo en todos los
GLD.

Malla: Elementos tipo C3D10, el tamafio maximo de elemento es de 1mm, con refinamiento en areas de importancia.
Material: Vastago: SAE 1045 (E 207000 Mpa ; v 0.3; YS 724 Mpa; UTS 816Mpa; A 6%)

Apendice:

£, Mzes U, Magnituda
(hug: 759} o.000

g

oooonoooooo
R EEEEEEE!

Max: 0,009
Mak: 710438 Nesde: Espiga ds
Elem: Espiga de m M 0.000
Mode: 48371 Nede: Espiga do
Mir: 0.050
Elem: Espiga te mantaje-1, 15355 v
Hode; 55751 Maw: o009

74 2 o
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Anexo | — Especificacion de materiales

Especificacion Material IRAM IAS-U-500-F24

Valores mecanicas
Espesores Tension de Rotura (Mpa) | Tension de Fluencia | Elongacidn minima
minima (Mpa) (Lo =50 mm)
ASTM A36 Todos los espesores | 400/ 550 250 Min 23
g<=16mm 360/ 510 235 24
F-24 18 <& <= 40 mm 360 / 510 250 2
40 <8 <= B3 mm 360 /510 245 24
63 <e<=B0mm 360 /510 335 24
B80< e <= 100 mm 360 /510 335 24
100 < & <= 150 mm 340/ 490 215 24
g<=16mm 400 / 650 0,35 23
F-26 16 ce <= 40 mm 400 / 550 0,35 23
40 <& <= B3 mm 400 / 550 0,35 23
63 <& <= B0 mm 400 / 550 0,35 23
B80< e <= 100 mm 400 / 5650 0.35 23
100 < e <= 150 mm 380 / 530 0,35 23
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Especifiacion de materiales microaleados.

SIDERAR ESPECIFICACION TECNICA 14
DE PRODUCTO
ETP-3ESP.003 CHAPA LAMINADA 12/12/2002
EN CALIENTE, BOBINAS, HOJAS
FLEJES Y DESARROLLOS 7

ESTRUCTURALES PARA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ

Calidades desarrolladas para piezas, parficularmente da la Industria automolriz, que combinan propiedades
estructurales con buenas aptitudes de conformabilidad v soldabilidad. Para uso en llantas. Discos, largueros,
fravesanos, etc.

. Analisis Quimico de Cuchara

iad % Caq% g1y Ran%: P8 5%
cal Dascripcin Narma TV TVLEK mari MK min max i TLEX TN MaK
IRAM-LAS
LD=20 ¢ Lisntas LLS00e68 008 013 . . - 0.ED - 0.030 . 0.035
IRAM-AS
LD=23 g Déscas ity 0.15 . . - 75 - 0.030 . 0.035
Mediara IRAM-AS
LG22 & bk CLEE? . 015 . . - 075 - 0.030 . 0035
Mediana IRAM-IAS
LG=26 g il LB0ET 0.18 . 0.30 - 120 - 0,030 . 0.035
Alta :
SIDMLT-280m o Siderar . 0z . . - i.20 - 0.030 . L0z
D) MLCA350 3 AR Siderar : 012 : 03z 3 i - oms - 0035
Alta ¥
S0 MLC-380 3} il Siderar . 0.15 . 0.35 - - - 0.030 . 0.035
SID MLC-420 s Sid 0.5 0.38 0.030 0.035
B msisiencia e " - " = - - ) -
1] C'%* 16 Mni%
{2) Grada de desaxdacion: calmado al Al wo Si-Al
(3] Mecroaleado al M, V yio Ti a opcitn de Siderar
. Propiedades Mecanicas
" Realstencia F
Calidad Morma  Espesores F B (MPa) {MPa}) At HEHB"";E' 150
min max min max min
200 - 3.00 EL
IRAM-LAS 301 -476 i} Q=
Lo} U.50066 ~ 476-635 100 % A s 3
A3 «12.5 3i ia
RAMIAS 2,00 - 3.00 29
LD=23 i, e 235 - 343 - T 0.5
IRAM-lAS  2.00=- 635 0.5
LG22 25 - 35 - 30
U-S00-58  fag5 - 050 1e
e 250 «4.75 41z =
LG-26 e 4m-g35 25 - “in £ 25 1=
6.4 -10.0 2a
2 50 = 500 23
SID MLT-280 Siderar 5.0 « BOD ZBO 410 30 5340 25 e
B0 =125 8
S0 MLC~350 Siderar 2.75 <850 340 490 410 5401 25 D=
510 MLC-380 Siderar 275850 380 530 460 600 o) 1=
275 =500 ]
S0 MLC-420 Siderar .01 = 800 40 540 480 340 Fi| .5
.01 =850 3

18] Probeta fja de 50 mm de longilud enbre mancas sagon IUAN-IAS U-500-100
(5] Probeta sagin FRAM-LAS L500-103




148 Disefio y validacion virtual de la estructura de un amortiguador

McPherson para un vehiculo plataforma “C”

Especificacion del material del apoyo del tope de compresién

Typical values Revision 20090604
Properties Unit (Si) Values Test methods
Polymer properties

Meit flow rate (MFR) ISO 1133
at 230 °C and 2.16 kg /10 min 6.2

Dens kg/m? 905 ISO 1183
Mechanical properties

Tensile test ISO 527
stress at yield MPa 32

stress at break MPa 30

strain at break % 600

Flexural test ASTM D 790
Flexural modulus MPa 1550

Izod impact notched ISO 180/4A
at23°C kJ/im? 10

at0°C kJ/im? 5.0

at-20°C kJ/m? 4.0

Charpy impact notched ISO 179




EL0r4

1 40 I 133HS ON 3IHNVHO JINVHO “SHIA
ATENISSY OL HOIHd SHYNG WOH4 33¥4 39 1SN SIAOOHD-Z
L0EC0CX [seozeieo 3svaT3Y 1000 *$S300Hd NMYHA @700 AS GINIVLE0 IHY SIAOOHD-9

" 3nvn-ssy Brer.0 :1HOIAM QILVNILSI-G

a0Y XXXXXXoN NOILVOI4I03dS H3Id SV 1S3IL NOISOHHOI-¥
3N ND/SYMOVHD 00¥-001 :30V4HNS QILVTd 40 SHMOVHOOHIIWN IWOHHO-€
ey VOINYO3W VIHIINIONI TYNI4 0LOIAOHd 0,G6¥692 V SHS ‘L :1INIWTLLIYEWI-3A NIDOHAAH/43IT3H SSIYLS-2
Sl 103708/ LONGORS O 0 YW PLE ON NOEY 0S XV :30V4HNS WOH4 WNI LV SSINAHVH :q
€2010a20 TINIA IHVY11lvavio . ¢ _ 1 . . ‘e
" SbOL VS o NN S8°0-0%°0 :2 OAH 00 LV HLd3d %é%wﬁ%% :
Ve - - - - -1 - = - - -0 = - = - -
13708 *D34’ON/ON" 434 :$303543dNS 11500 404734 4IAVT JWOHHD HIAISNOD 1ON 04 “3ID0v4HNS 1331S WOH4 IYNSYIAW "a0H AIHSINIL :2° L
08,2 ¥ HYINONY / 0S50 ¥ WVANIT NOEH €/-€G9 :SSANAHVH 3IQV4HNS :e
o= mozéam e WI3-VIIId-HNN -ONINIQHYH NOTLONANI HILAY :1- |
:SSINAYVH- L
) ) :S3LON
L:2 :9Teos
0 TTeled
: . N - >
l:g :9TedS M /_H sz2'0sGlL‘¢Eg
v TTelea |S | L 9 3JLON 33S ~ "NIN 22 =
> | Sb N (o l:g :9Teos li¢ :9TEedS - > n
[v[st o]/] D e 3|8 g TTelaq d MeTA AJeTTTIXNY ErE Ty
>l - - = o - - +
: -t - — 17 0} %
0% 43ut = oa\ | i — — by o PR
i . 'Y} i 2 2 _ © )
_\ o o o olS! | =——HVv
: o= — -
r ] Y Y  J o - - o - : W - m |T - &u D
1 I+ I+ + |2 — — 1
o o NS o |4 I S — L R |
% , Y - o ] ,mc 4\ Y
S NE: « —
. ] ¥ :‘ | y vy ||
Lo €°0H bmto v'od ; .
I+ F
| v|so‘o - . - > -0
¢ ~—{v[so o]T] N& 2 ¢
~TONIW te O\’ =) O 0. e 0
- > o o
XVIN ve ¢ < N.w+ sz‘oy
o ofn vOo|e
o ol < o i
R c0rE‘CpeE > ool
~N N o= >
s._%,.%_d - ziorpE | (982) sz'0rv°Ge | ,mb,mcﬂ
N .
©e - PP - ool
~N ~N|C e'0x 1 ¢L . . B
PN = - NINO06=JBOSAH :SSINAYYH JNOYUHD- ol e 23S
@ 3™ Lox L} Q3IHSIT0d ¥ INOHH]- s¥ /L wn @
w - _ _ _ - A—- - €96 °‘61/G86°610 Y — 1 mm
Y _ _ — i
- i - ” _ P! ” =l
A | _ | | _ 1 Y
| * . - !
- 7 / ; ‘ —
S 0 ¥6¢2/G60°0
! o . | ] [z 0[/]
a H1IH9N3I1 HNINIAHVYH -
- HLONI1 JWOYHD = 9
9 E| 3 a _ 0 <] \'4
I 40 | 133HS
FOMNONX 130I440/9v1




L 40 + 133HS

¢0€20eX

ON JONVHO

JONVHD 3Noz

“SH3IA

€20celeo

3ISv3TY| ---

1000

+3INVN" SSY

1V3S ONIHAS .m

cv

AR

VOINVO3N VIHIINIONI 30 TVYNIJ 01J3A0Hd

*103r0Hd/10NA0Hd 9y} 30 JWYN pue ON

£2010€0
+31va

c T ".EE_ IHVLLYEYIO

02t QTN :vrvaiwm|

SIN
EELAN]

18303S¥3dNS

£1800 J04°73Y

]

08,2 7 x(.Soz<\ €°0 F HYANI1

S3ONVHIT0L TWHINID

WI3-VI3IJd-HNN

%G2 0 VaYV 1d30X3 %2 NvHL SS3T 39 0L SSINMOIHL 40 ILvd NOILONA3Y)

€wd 9/°¢/ INNTOA QALVYINOTIVO -
9% L09°0 :LHOIIM @3ILVINOTVO -

71300N avd de€ 33S SNOISNINIA YNISSIWN HOA4
*(IvOIL3Y¥O03HL) OISvVE SI 13CAOW AvO IHL NI QANIVINOO NOILVWHOANI TYNOISNIWIA 711V “ONIONVHITOL TvOIHLINOID 40 3SOddNd IHL HO4 -

XXXXXXoN NOI

G1Z€L OSI NIQ Ol YNIQHOOJV S3HA3 -
1vOI4I03dS 33S :NOILIANOD IH3IAITNEA -

$3903 1HYIVHLIS 40 37AAIN 3FHL NI ANV SNnIavd
AHIAT NO SSANMOIHL IHL HNIMOTIHO ANV (V-V NOILO3AS) 1¥vd JHL HNILLNO A9 NOILOIS TVOILIHO NI Q3ITTOHLNOOD 39 OL SSANMOIHL -

"1G00L NI NIG Ol HNIQHOOOV JONVHIATOL ‘SSINMOIHL IVIHILVIN Mvd -0

wwg ‘g :SSANMOIHL TVYIYILYA -9
NOILO3HIA ONITIOH TVIHILVIN Mvd -V

Gy :9TEOS *S310N
V-¥ MOTA UOT108S |
1
oL [, [ - > >
1
X . D INIOd
- ) H INIOd 4 INIOd
Olo
I~ \\\ X ! X
N Y
N |
/ 1
Yy 4 7 \
o 1
/ | 2N
A L . 7 N -
Y N - - - M - -
/_‘\
1
; C 5)[z]
P
V INIOd A/ - :
/
/
y ////\
A & _ 3 INIOd
- v 310N _
o 1
8 INIOd /
/ a INIOd
Q
> 9 INIOd
®
2:1 :oTeoS <
MOTA OTJ38WOST E E
H INIOd
D INIOd _
4 INIOd : < -
vV INIOd < -
f\ 4 "1d o < -
vV 'Ld ™ “ 3 1d - ~ | <08
‘ o o o > - v "Ld
g INIOd v o [on .
/ 3 INIOd \ i A ‘
/IIIIIII!IIII\t\\\\\\\\\ ) R : ) ) } - 7 = - + - -
N
a INIOd / u :
9 INIOd 53 - a - ud I
,09€ H3A0 OFF Y3LIAVIA NO LNIWO13AAd 5 "1d
H | 9 _ 4 | 3 a | ) _ g | v

¢0€20eX

L 40 | L33HS

1301440/4v1




b 40 b 133HS ON 3DNVHI 3oNvHD | anoz | cswaa
20€202X 9 /G510 :SSVIN Q3LVINDIVI-
€c0ccleco 34Sv313d 1000
— "Q3LINY3d S193430 YIHLO HO SHNG ‘SYOIVHO ON-
._.m_v_o<mm Hm<._.w.m§ ssv "G1/€L 0SI NIQ OL HNIQHOOOV S3IHa3-
+JNVN
ey VOINVOIW VIYIINIONI 1vNIJ 010IA0Hd 4313Wv1d ._<zH_>_oz.Mmmnv_wwﬁm“uzmwwwomwnwemmww:m%gowwomw -8
L 1VINHO4 1103r0dd/10Naodd 8u3 30 JIWYN PUB ON -
£201020 - - - - -l Twviivavio LONNVD NOILD3S SSOHD ANV 1V (HNINIHL) OSNIMOIN IVIHILYN WNNIXVIN
ET 0GE QTN :wruaswm 40 IS00L N3 NIQ OL HNIQHOOOV IONVHITOL ‘SSINMOIHL IVIHILYN MvH -V
Ve - - - - -1 - = - - -0 = - = - -
HERLUAL .cmx.oz\oz.n_\m_m £$303S43dNS 1509 J0J 734 .m<|_-OZ
,0€.2 ¥ HVINONY 0G0 ¥ HVANIT
@m S3ONVHITOL TvHIANTD _>_Hm I<H mom - mz:
GH (xeg)
i GY(xeg)
L 01}
Y !
=9 V34V SIHL NI dV9
13M0vHg- (4314vD) 1Y
mw d 310N 4__ \\\\ L:g :9Teos
\ g TTel8q
> BECRE (“
% : \
C (L‘01@) \
= Y m
)
\
0oco | (x2) \\
7/
Y '
L - 3 e
0 S}
v 310N L
(S5€°9) SSIANMOIHL TIVIHIALVN D
— — '\
— — O
Lz 0+ E w
o
\ * 4 ) Y
|
0
s 2 H(X2)
la|v|s ‘o]
0 1
H vios 8 9VO
9 E| a _ 0 _ <] \'
I 40 | 133HS
NO@NONX 130I440/9v1




cwd 18 :(WNS) IWNTOA
cwo +1°85 :(40) ANNTOA

ewo 9g‘eg :(4dI) IWNTIOA

9% 0¥9°0 :(WNNS) SSVYW

9% 9G¥ ‘0 :(40) SSVW

9% ¥81L°0 :(4I) SSVW

a 310N

(€)=SSaNMOIHL

$8

(8°2)=SSaANMOIHL

Lig :8Teos
g TTeled

EIRIECEIES

140 L 13S | oy 3onvHD 39NvHO | 3N0Z | su3A

Y0E202X [szozzrzo 3sva1ad| --- | +000
" i3nvNCssy
ASSY 13IMJvHE 1004 .
44 VOINVO3N VIHIINIONI 3d TYNI4 0L1J3A0Hd
+1VNE04 11031r04d/1ONA0Yd 38Ul O JWYN Pue ON
£201080 - - - - -ong]  wvlivevio
:31v0 SIION IIS :vruaw 140
s | -0 -0 -
EELAN] “D3HON/ON " 434 _ 18303S¥3dNS £1800 J04°73Y

(082 T HYIONY [ €70 F WYANIT . .
.@._w S3ONVHITOL TvHINGD WI3-VIIO4-UNN
a 310N

a3Lvindivo
a3aLvinovo
a3aLvinovo

a3aLvinovo
a3Lvindvo
a3Lvindivo

0cy 91N :13MJvHd H3LNO
02y 97N :13XMOvHd HINNI

SIVIYILVYIN

XXXXXX oN NOIJVOI4IO3dS 33S :NOILIANOD AHIAINAA

H3ILSVIN VIHILVIN FHL OL G3IMNIT NOILVOI4IO3dS 33S

"GEZEL OSI NI OL YNIQHOOJV S39a3

30V4HNS 13XOvHE HILNO-HINNI 1V 1IV4 LON AV S10dS ONIATIM

71300N avO A€ WOYHd a3dNSvaW 39 LSNW NOISNIWIA d3I4I03dS NON
SS3ANMOIHL TVNIOIHO 3IHL H3IAO0

%0} 0330X3 LONNVO NOILDO3IS SSOHO ANV LV (ONINNIHL) ONIMOIN IVIHILYN WNNIXVW
1GOOI NI NIQ OL HNIQHOOOV FONVHITOL ‘SSINMOIHL IVIHILYIN MvH
"ONIQTam LOdS H3ILdV

wwy ‘0 39NY9 dv9 A9 NOILVAIAIHIA ‘WWEE‘0 *XVA SLIMOVHE NIIMLIE dV9
13X0vdd 1004 40 3AIS WOLL0E 3IHL 0L dOL JHL WoHH

Q30NAOYLINI 38 LSNW 38NL IHL ‘L1S3IL 30HO4 HNILLIH4 SSIHd HNIHUNA
("HL9NIT Q3LLI4 SSIHd TVYLOL 40 %09 40 WNWININ LV L1d3M 38 LSNI
(NVYP00Z 40 INTVA NVIW) WNWININ NVPOSE 40 AVO1 V HOVIH LSNN
“ASSY 13¥0vHE IHL OLNI “MHL WwS‘g ANV H3ILINVYIA ¥3ILNO

wwg‘9¥@ 40 39NL NO FONAOYLNI OL IOHO4 ONILLIS

SS3dd 3HL

13X0vdd "3INNI ANV 13MOvdE H31N0 3IHL 40

INVHAVYND HOV3 NO XIHLVHINID LOVINOO INO WNWININ SV IAVH T1IM
13X¥0vdd 3HL OLNI d3ONAOYLINI wwg*9¥@ H3ILIWVIA H3ILNO 40 3dNL 3INO
NIAI9 SV V3IHY 3HINDIY SSANLVI4 ‘Q3ILLINHIM SLO343d HIHLO HO SHUNE ‘SMOVHO ON
*S310N

v:G :9Te2S
V-V MOTA UOT108S

-4
v

v 310N
viol|lz
Xt

oo

[o]a|v][@1 ‘oo [¢]

_m_<7@v.oe+$__
0 ‘ B $:G :8Te0S
10 SLCHO V-V MBTA UOT108S 0. GLELOD
3]
" H @ _
A |
; L 1 | N
N
[6)]
R ——- -—-
o o
(4]
[N ” b |
[0]a[@1 “00]O)] [a]a[@1 T00]O)]
s, G210 sio, SLIELOD

s0rG'6 I

GLelo(xg)

° 99y v
20+ m@&
A
1
1 momm m
- _ R 4
\\w f
|
. g 310N
| 7 30IS SIHL WOY4
9 VR Q3SS3dd 3dant
x
1
HNIQTIM LOdS (X8) 7 =
|
1 L < Y -
|
T |
_ - _ ~ 3 -
h vfgg o
H | 9 5 | 3 | a 9 | g | v

L 40 | L33HS

¥0€202X

1301440/4v1




L 40 } 133HS

G0EC0CX

ON JYNVHO

JONVHI 3INOZ | “SHIA

€¢0cclco

3ISv313d L000

*INVYNSSY

ASSY JSVE .w

ev VOINVOIN VIHIINIONI T¥NI4 0LJ3AOHd

*1viNdo4 11031r04d/10NA0Yd 8yl 40 JWYN pue ON

€2010d20 ‘NIQ IYvLLVavId

EI IYIYILYN 40 1718 33 wisaum 4a

N e e R S
1308 "034° ON/ON" 434 1$3035H3dNS 11500 J04° 134

@ m 08,2 7 m<._:oz<\ 0S°0 * HVANIT
S3IONVHITOL TvHINID EHN <Hm°m mz:

Gael

"NOILO3HId mOHHv
NO Q3ITddV "NIN 463 122 40 aV01 V ANVLSHLIM LSNIN @73M L3IMOvHd Hvd IGVLS IHL -4
08 T°3°I OL YNIAHOJIV A413IM JHV -3

"NOILOJHIA MOHHVY NO
Q317ddv "NIN (64000S) NX9% 40 AVO1 V ANVLSHLIM LSNN Q@73M L3MOvHE 1004 JHL -d
"NOILVINHO43d HO SMv3dd SLINOHLIM NOILJ3HIA 3IHL NI HVIS YNIHAS 40

JONIHIINNOHIO NO Q3IITddV “NIN (464 6S0€) NXOE AVO1 V ANVLSHLIM LSNW Q713M JHL -9

"NOILVINHO43d HO SMvIHd LNOHLIM NOILJ3HIA FHL NI 1VvIS ONIHdS 40 IONIHIANNOHID
JHL NO dnO 3Svd NI Q3ITddV NIN (+6%800€) N¥ S‘€c MOHHY 40 NOILO3IHIA NI
avo1 TVIXV NV ANVLSHLIM 1SNWA 39Nl 3IAHISIH HLIM dNO 3ISvE 40 A13IM IHL -9 G
"NIN st 9NIHNA (ISd S8) 2wd/4B 9 Lv 1S3L MvIT ANVLSHLIM OL @1am -v

:SVION

ENE
ssor - P> 14

39nvH
G ve
=

- 3/v/J 310N

s, GC y
o ) EEIoE |
€ T =1 ‘o= - B -
(s°61) . ge’ox L 9¢k® . s‘zl ]
D 68¢) —
H N s‘1¥ E€ve N | n
OR-VA v)| - 0
s0s SLiBLAOW) [gg si00 SLTELO V) )y 310w 0 3LON

|
(80t )

Y AL | § _
g 310N _
! ‘ L
3/a/9/v 310N
sel A ]
s - 4 310N Vv INIOd
B (o1e) -
- s 1x 2.} g
- 52707 /9°82¢ WIA 39NVH g
- (Z0°0€c=14) -
- 1+ /0 °€E¢ i
9 E| a

L 40 | 133HS

G0EC0CX

1301440/av1




L 40 + 133HS

ON JONVHO

JONVHD 3Noz

“SH3IA

90€202X [ezozzrzo 3sva1ad| --- | +000 z
S
" i3WvNssy EEH > < G: L :9Teds w
"XVWN G°¢ TR} w - -
mm_mmOmm< V_OOIm - vV TTeled 94 £69°€ 1HHIIM AILVINOIVO
4 VOINVO3N VIHIINIONI 3d TYNI4 0L1J3A0Hd m .
S 1VINgo4 11031r04d/1ONA0Yd 38Ul O JWYN Pue ON E . . IFGZMI_ >Oom -I_m -
£2010€0 - - - - -imig|  revLlvevio 9 - 7 N G:L :8TB9S HLHN3IT @3SI”dNoo :19 -
En ‘W09 33S "._5525_ 14a ‘ 0 02XG | D-0) MBTA UOT]108S
T _ .......... f _ ‘ HLIHN3T N9IS3Ia :sd -
e Dt — - s T 1 _ : 1OVLINOD Y¥3dWNg ONNOE3H HLONIT @3ANILX3 :0673 -
.@.m (082 F UYINONY [ €70 T WYANIT WIZ-VIID4-4NN o |[= | _ NOILISOd 1Vv3S HNIHdS :SO0d SS -
= - Noe ..ﬂ|||- - -_ - * NOILISOd 13NOvHg Hve I4VLS :SOd €S -
w
/ /
W 1 ) : LI EREEEL!
, — —— || lalriof#]
= z:0+|€ OH T T 0
B . » [a]z 0[O zzio+ £ 0522l 88°¢r| 00766} 1616 002"+
oLl ©° 9 59 & 1X% LN 00°601 00°8¢| 00708} 0518 000" |
00°86 00'ee| 00°29! 00°'2. 008°0
0 1 . N . . .
ol 00T E 20, SCOH om.mw om.R oo.mi ow.mm oom.o
1
alv ool V[ 0o[%] e 00" 18 0s'vz| 05°9¢l 167 LS 005°0
oo ot > 0576/ 9,702| o0s°8zl 2€ 05 00¥°0
0 0 3
s §L°THO sror 9L ELO e 00°0Z €191l 00°6Lt 0L'8¢ 00€°0
L0+ TH - r = (o]
p—g] XviN €2 00'v9] _Ov'LL| 0060t 2£92 0020
2e 09 ¥6°8| 0S°€0l /8°61 0510
! £2° €S 62'9 616 0S¢l 0010
LT N mﬂw ..... - AT mm.¢¢ mm.¢ Fo.hN 0S @_ mNo.o
o L © 1 ze"ee 09°€ Lv" €S 0z 0S0°0
\\\l - - i 1 e A b2t L) 0g'2 8652 08°€ §20°0
SHAL1VdS 9YNIQTIM //zu i i B L T m S _ B B B B B T N - ve"L 00" 1 Ge' 0l 021 0100
({0 EREEIE R E ]\ Ny i e - el v 9 o 00°0 00°0 00°0 00°0 00070
R T AL lelabalels ! N (Nep)xen| (Nep)utn| (Nep)xen| (Nep)uTw| [s/wla3ads
T ! &4 uoTssaJudwon punogay
]| H3940S9Y MOOHS 40 G
A HLONIT Q3ANALXS 1V 379vL 30404 HNIJWVA
: 4 - > - IS
vieelo) ||| | | lebfeel® i At EInS
L. 81210 0, GL gL _ v1o) S0 oy =
_ S 0+
s ..} :50d 8S _ [0]—
o s‘07 OV -
si=eve :50d SS
(XYW v2)
S 6 = "XV 67 "
v ‘0 =
wam 8z o (x8 AN
0 — = | e
H > | [6)]
> ~
S : o2
.Hu._ . M & s‘0r 0¢
" 2 ‘ :
w T T L
> i . . I
~ il L] 1]
| o x 1_
] _ | _ _ 1 y _ _ | - M 1l _ | ] | —_ _
) I 1
o _
Ji.,
1 A
v
vV INIOd
s‘isg'8ce 114
e+ €°69¢ 19
F 6'ger 1A
€ ¥ 9205 :0d13
H _ 9 | 4 | 3 _ a | 0 8 | v

¥0€202X

L 40 | L33HS

1301440/4v1




