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RESUMEN

En la faburicacion de méguinas, d dissfio de los
componentes mecanicos de sus edructuras debe
considerar principdmente que la forma de éstos
sdifagean  las  neceddades funciondes S s
conddera que d materid del componente ya ha sdo
previamente determinado por dguin andiss, € disefio
geomérico de la pieza se rige por la adecuada
distribucion de esfuerzos mecanicos.

Este trabgo presaita un méodo de optimizacion
geométrica para una union T utilizada en la estructura
de una maguina Se awdizd su geomeria bgo
condiciones de flexion por medio de demento finito.
Se encontrd la transicién dptima de la unién para una
digribucion uniforme de esfuerzos utilizando criterios
de crecimiento bioldgico.

Pddras  dave demento  finito, crecimiento
biolégico, concentracion de esfuerzos, superficies
libres, optimizacion de forma

ABSTRACT

In the production of machines, the mechanicad design
of their dructures must have as the highest priority
the functiond needs. If the materid of the component
has been previoudy determinaed, the geometry is
conditioned by an adequate stress distribution.

This work presents a geometric optimization method
for a T union used in a machine gructure. The union
was andyzed under a load dtuation with a finite
dement system. A new shgpe was found with a
optima dress didribution with a biologica growth
optimization criteria

Keywords Finite dement, bio-design, notch stress
biologicd growth, free form surfaces  shape
optimization.
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Figura 1 Optimizacion geométricadelaunion T
utilizando dgoritmas de crecimiento bioldgico para
Ias condiciones de cargamogdtradas.

INTRODUCCION

En d disefio de compoentes y estructuras mecanicas
s andizan los aspectos funciondes, se dimendona y
cdculan los edfuerzos debidos a las cagas que
soportardn y se andizan los aspectos del proceso de
manufactura que influyen directamente con la forma
Ultima ded producto. Debido d requeimiento de
respuesta  rgpida  que los mercados  exigen, €
ingeniero de disefio hoy en dia utiliza sistemas
computeciondes que le permitan andizar eficaz 'y
rgpidamente las posibles zonas criticas que presenten
les piezas antes de que éstas seen producidas. Resulta
desegble que las piezas sean megoradas bgo criterios
de minimizacién de los efuerzos mé&ximos y poder
asl gaantizar la vida (til dd componente. Esto es
poshle desde la fase de andliss y dissfio dd
componente por medio de técnicas de demento finito



y la gplicacién de criterios de optimizacion [ZIENG7,
ENGE9q)].

En trabgos anteriores s ha invedigado la factibilided
de reproducir las condiciones de forma de estructuras
biolégicas y su posble utilizacion en d disefio de
componentes  mecanicos  [MATT92, RAMIO03,
RAMI04, SAUT91a, SAUTI1D).

A través de mlitiples andlisis a estructuras hiolégicas
s ha comprobado con € méodo de eementos finitos
que dichas edructuras se encuentran optimizadas
respecto a su carga y que para todas #as es vdido d
principio de supeficies con esfuerzos congtantes
[MATT90]. En este contexto debe ponerse aencidn
eypecid a Nachtigdl [NACH71] cuya vaiedad de
publicaciones  expone muchos fendmenos  interesantes
enlanaturdeza

Ede aticulo presenta la implementacion de los
resultados hechos en trabgos anteriores [RAMIO1a,
RAMIO1b, SCHMO1] para optimizar una unién T
bago condiciones de flexion y una distribucion de
esfuerzos mejorada.

OBJETIVOS
Losoqalvospatlcular&sdeeﬁetrabagoson
estimar la digtribucion de los esfuerzos en la
union T mediaite una sSmulacion de
edemento finito
reducir la concentracion de  esfuerzos
meaximos gplicando @ método Bio-Design
comparar los restados geomélricos en
funcién de la reduccién de esfuerzos.

LA TECNICA BIO-DESIGN

B propésito de ésta consise en reducr la
concentracion de esfuerzos a través dd crecimiento
adaptable hasta obtener una distribucién de esfuerzos
homogéneos a lo lago de la supefice dd
componente.  La regla mecanica subyacente que
detemina una concentracion de esfuerzos iguamente
digribuidos es d axioma de esfuerzos condantes
formulada por Mattheck [MATT92].

La secuencia de pasos paa la solucon de un
problema de optimizacion geomérica bgo las
condiciones antes mencionadas es:

Definir laregion aoptimizar.

Especificar los objetivos de
optimizacién (minimizacion dd
esfuerzo maximo).

Definir redtricciones dd movimiento de
los nodos.

Para lograr la optimizacion se definen como varigbles
de disefio los nodos meestros bgo las fronteras limite
de la region o supefice que s dessa modificar, asi
como la direccdon de cambio de la seccion a
optimizar: crecimiento, reduccion o ambas La figura
2 representa @ cambio de posicidn de las vaidles de
disefio.
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Figura 2 Definicion de los nodos maestros.

Posteriormente se esima la distribucion de los
esfuerzos Sgriterio  Utilizados en @ proceso para que
srvan como criterio de optimizacion, para este caso,
lateoria de la energia de distorsion llamada también
“von Mises’.

Dependiendo dd vdor dd efueazo de referencia
Syef , Seran caculados los vectores de desplazamiento
delos nodos maestros.

La direccion de cambio en cada iteracion k de los
nodos de disefio n esta dada por @ vector normd a la
superficie Vi de acuerdo &
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a; representa € vaor a lo largo de la direccion de

desplazamiento para los nodos meedros y edta
definido por:
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El paametro X es un factor de incremento que acdera
€ proceso y asaguralaconvergenciaesteble

En la optimizacion las dguientes opciones son
condderadas.

k

ga; >0haoracrecimiento
k

ga; <O0habrareduccion

Es desegble restringir d desplazamiento
independiente de cada coordenada de los nodos asi
como también resringir € degplazamiento maximo
dd conjunto de dlos para facilitr ciertos procesos de
meanufactura.

La reubicacion de los nodos dentro dd proceso de
optimizacion tiene como requisito formar curvas con
suavidad geomérica y evitar uniones con cambios
abruptos en su trayectoria Esta condicion de
continuided geométrica [KLEI95, FARI97,
LOPEOla, LOPEOlb, PIEGY97] es necesaria paa
evitar que en la zona de optimizacién s generen
concentraciones de esfuerzo.

OPTIMIZACION DE LA UNION T

A partir dd andliss estético de la distribucion de los
esfuerzos maximos a través déd méodo de dementos
finitos de la union T (figura 3a), es posble definir la
zonacriticaaoptimizar.

Las condiciones inicides de la optimizacion son las
vaidbles de disefio son los nodos meestros y d
efuerzo de referencia que s obtiene condderando la
region critica Ver figura3a

A continuacion se andizard la digribucion de los
esfuerzos maximos en la zona critica después de la
optimizacion a como los cambios geométricos
necesios.
ANALISIS DE CONCENTRCION DE
ESFUERZOS

El maerid sdeccionado para la smulacion es hierro
fundido nodular comercid. Los vaores de Poison, €
médulo de dadticidad y la densdad se muestran en la
tablal.

TABLA 1. Valores de simulacion utilizados.

Cosficiente de Poisson. 0.28
Madulo de Elasticidad (N/mm?). 175000
Densidad (kg/an’). 72

Figura 3 Didribucion de esfuerzos de la uni.cl’)fr{"T' (a)
geometria origind y (b) después de la optimizacion
geométrica

En la moddacion = asgnaon las condiciones de
frontera tdes que en @ extremo laed izquierdo de la
union T se restringen los grados de libertad para d
plano XY, mientras que para € extremo derecho =
restringe solamente para d ge Y. La caga de flexion
es de 500 N y es glicada en la parte superior de la
union. Ver figura l.

La figura 3a presenta la digribucién de esfuerzos von
Mises en la union y en la cud s obsarva una
concentracion de efuerzos en d cambio de seccion
N UN Smex = 246 N/mn?. De acuerdo a edta
digribucion de esfuerzos d vdor de referencia d cud
es desesble minimizar esde S = 10 N/mn? .

Después de 10 iteraciones la regidn critica presenta
un efuerzo méximo de Smax = 111 Nmm?
condguiendo de eta manga una reduccion de



efuerzos entre la geomeria orignd (fig. 38 y la
geometria  resultante  (fig. 3b)  goroximadamente  un
55%.
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Figura 4 Cambio geométrico dd pefil de la unién T
en cadaiteracion de laoptimizacion.

Los camhios geoméricos en la zona critica por cada
iteracion estan representados en la figura 4 mostrando
la suavidad geoméirica provocada por €
reposicionamiento de los nodos de cada demento
finto dd moddo y cuyo andiss s presenta a
continuacion.

CALCULOS DE LOS DESPLAZAMIENTOS
MAXIMOSDE LOSNODOS
Ladistancia entre nodos para cada e esta dada por:

X o= Xn- Xo

©)
Ye=Yn- Yo

La figura 5 muedtra los vaores de los vectores de la
ecuacion (3). Los nodos cuyos desplazamientos son
mayores son los nodos #25 d #30 (se denotan con las
marcas X en las figuras 4 y 5) y s encuentran en los
puntos mes adeados de origen. La Tabla 3 muedra
los vaores de las podciones de los nodos con mayor
desplazamiento.

DIFERENCIA DE POSICION DE LOSNODOS
8
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©6© Desplazamiento de nodos
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Figura 5 Diferencia en la posicion de los nodos de la
geometria de la figura 1 después de la optimizacion
seglin laecuacion 3.

TABLA 3. Posicion de los nodos con
mayor desplazamiento.

Nodo no. EjeX EeY
25 165 6.24
26 272 6.18
27 442 5.37
28 6.02 3.76
29 7.00 188
30 7.20 0.66

OBSERVACION DEL DESPLAZAMIENTO DE
UN NODO

Paa un nimeo de iteaciones n, la funcién dd
desplazamiento del nodo & sera

: a @

Los vadores de desplazamiento por iteracion se
muestran en la figura 6. Es interesante observar la
figura 7a y 7b los desplazamientos por cada ge, en
donde s obsava un comportamiento exponencid.
Ese comportamiento denota € @ criterio  de
optimizacion utilizado.



DESPLAZAMIENTO DEL NODO POR ITERACION
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Figura 6 Desplazamiento dd nodo #25 paa cada
iteracion.
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Figura 7 Desplazamiento dd nodo #25 para ceda de
después de laoptimizacion. (8)Eje X y (b) Eje Y.

DESPLAZAMIENTO DEL NODO POR ITERACION
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Figura 8 Desplazamiento dd nodo #30 paa cada
iteracion.
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Figura 9 Desplazamiento dd nodo #30 para cada €e
después delaoptimizacion. (QEje X y (b) Eje .



CONCLUSIONES

Con la técnica Bio-Desgn se obtuvo una reduccion
de esfuerzos de hasta 55% después de 10 iteraciones.
La rdacion de efuerzo en la pieza meorada con
repecto d vdor m&ximo en la geomelria origind es
dd 45%. Edo dgnifica un aumento de la cgpacided
de cargamayo a 100% (ver figura 10).

La optimizacion de efuerzos después de la
optimizacion es bastante uniforme La figura 10
muedra la curva de vaores reaivos de esfuerzo, en
donde no existen picos pronunciados.
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Figura 10 Vdores rdativos de esfuerzo a lo largo de
laseccion critica

Es desable que los moddos de componentes de
maquinaria  contengan  maemédica de curvas y
superficies  libres para obtener una  distribucion
uniforme y optimizada de esfuerzos como la que s
encuentraen lanaturaleza

Es evidente que en los cambios de seccion s
concentran los esfuerzos y por lo tanto sus nodos
sufren los mayores desplazamientos.

El crterio paa la modificacion geométrica 2 basa en
la diferencia dd esfuerzo en la iteracion con respecto
d de referencia (ecuacion 2), por lo que d cambio de
posicion de un nodo con respecto a la iteracidon
anterior esexponencid (figuras6,7,8y 9).

El presente edudio contempla solamente la meora en
la digtribucion de esfuerzo y no las condiciones de
manufacturaimpuestas por € disefio resultante.
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