Asociacion Argentina AMCN

de Mecanica Computacional

Mecéanica Computacional Vol XXXVI, pags. 265-274 (articulo completo)
José G. Etse, Bibiana M. Luccioni, Martin A. Pucheta, Mario A. Storti (Eds.)
San Miguel de Tucuman, 6-9 Noviembre 2018

DISENO Y ANALISIS DE FONDO DE ROSCA PARA ESPARRAGOS
ROSCADOS

DESING AND ANALYSIS OF A THREAD BOTTOM FOR A FASTENER

Santiago Maiz y Alejandro R. Ratazzi

Departamento de Ingenieria (UNS), Instituto de Ingenieria (1I-UNS), Universidad Nacional del Sur
(UNS), Bahia Blanca, Argentina. alejandro.ratazzi@uns.edu.ar, smaiz@uns.edu.ar

Palabras claves: fondo de rosca, analisis de tensiones, 2D axilsimétrico, concentracion de
tensiones.

Resumen. En este trabajo se analiza un fondo de rosca para elementos de sujecién de una torre,
previamente fabricados. El disefio del fondo de rosca estd limitado al proceso productivo y la
geometria del esparrago. Como premisas se indicd, un rapido maquinado de la pieza, por lo que se
proponen diferentes geometrias para disminuir las tensiones en el comienzo de la rosca. Estas
tensiones son analizadas y comparadas con el estado original de elemento. En el presente estudio no
se tiene en cuenta la interaccidn entre la tuerca y el esparrago ya que solamente se desea disminuir las
tensiones en la zona antes mencionada. Los modelos son estudiados mediante el método de elementos
finitos utilizando elementos 2D, con la teoria axilsimétrica, debido a que el dngulo de hélice de la
rosca es pequefio y no tiene gran incidencia en los resultados. Los resultados son presentados para
diferentes pardmetros de la entalla a realizar, consiguiendo un gran alivio de tensiones en el primer
filete de rosca con un maquinado rapido y sencillo.

Keywords: screw bottom, stress analysis, 2D axilsimetric, stress concentration..

Abstract. In this work a thread bottom is designed and analyzed for fastening elements of a tower,
previously manufactured. The design of the screw bottom is limited to the production process and the
geometry of the stud. As premises a fast machining of the pieces was indicated, so different
geometries are proposed to decrease the tensions at the beginning of the thread and are analyzed and
compared with the current state of the element. In the present study, the interaction between the nut
and the asparagus is not taken into account since only the tensions in the aforementioned area are to
be reduced. The models are studied using the finite element method using 2D elements with the
axilsymmetric theory because the helix angle of the thread is small and has little impact on the results.
The results are presented for different parameters of the notch to be made achieving a great relief of
tensions in the first thread of thread with a fast and simple machining.
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1 INTRODUCCION

Los conectores de estructuras, tuercas o uniones roscadas, cumplen un rol de mucha
importancia en la seguridad y confiabilidad en las estructuras ensambladas. Estas estructuras,
se fabrican en talleres especializados cubiertos de las condiciones climéticas y luego son
ensambladas en el lugar. Para construir las partes a ensamblar se debe tener en cuenta el
recorrido que va a cumplir la pieza hasta su disposicion final y la capacidad de las
maquinarias a utilizar para su montaje. Por esto es que se fabrican estructuras en varias piezas
y son ensambladas mediante uniones roscadas temporarias o permanentes. Si la resistencia de
los conectores roscados es insuficiente, la falla por fatiga puede iniciarse en el punto de
maxima tension principal. En la literatura podemos encontrar varios trabajos que tratan
el tema de la concentracidon de tensiones. Pilkey and Pilkey (2008) presentan los factores
de concentracion de estrés tanto graficamente como con formulas. También emplean
disefio generado por computadora en su representacion de las diversas relaciones entre los
factores de estrés que afectan a las maquinas o estructuras. Lee et al. (2014) investigaron el
mecanismo de reduccion de la concentracion de tensiones en conectores mediante la
optimizaciéon de forma utilizando el método de elementos finitos (FEM) implementando
modelado de superficie de respuesta cuadritica progresiva (PQRSM) y el método de
crecimiento y deformacién (GSM). Majzoobi et al., (2014a) y Majzoobi et al. (2014b)
presentan esta investigacion en dos partes. La distribucion de carga en hilos de
algunos pernos ISO se calcula mediante simulacién numérica tridimensional y relaciones
propuestas por Stockley.

Si bien los elementos roscados son disefiados con parametros geométricos que colaboran a
reducir las tensiones en el fondo de rosca. El proceso de fabricacion de las roscas en las
tornerias es abrupto, la precision en entrada y salida de la herramienta con la que se desarrolla
la rosca en el torno, es un pardmetro muy importante en la concentracion de tensiones, que
depende del operador o de la programacion del control numérico. Las tensiones generadas en
el primer filete de rosca debido al cambio en la seccion, genera concentradores de tensiones
donde suelen fallar estos elementos.

Existen numerosos estudios de optimizacion de elementos roscados (Venkatesan and
Kinzel, 2006),(Pedersen, 2013),(Govindu, Jayanand Kumar and S., 2015), en los cuales se
propone disminuir el didmetro del vastago no roscado, pero es poca la bibliografia en el caso
de modificaciones a elementos ya construidos o en el caso que el didmetro del vistago no
pueda ser rebajado en su totalidad ya sea por su funcién o por el costo que insume el
maquinado de las barras de acero.

En este trabajo se plantea modelos que son estudiados mediante el método de elementos
finitos utilizando elementos 2D, con la teoria axilsimétrica, debido a que el dngulo de hélice
de la rosca es pequeflo y no tiene gran incidencia en los resultados. Los resultados son
presentados para diferentes parametros de la entalla a realizar, consiguiendo un gran alivio de
tensiones en el primer filete de rosca con un maquinado rapido y sencillo.

2  METODOLOGIA

Para el andlisis de tensiones, el sector del esparrago roscado se model6 en Autodesk
Simulation Mechanical con elementos cuadrangulares 2D axilsimétricos. Si bien, la geometria
de la pieza no tiene un eje de simetria cilindrico, debido al dngulo de la hélice roscada, puede
modelarse proporcionando una buena estimacion despreciando el efecto de la rosca helicoidal
(Chen and Shin, 1999).
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En la Figura 1 la geometria presenta al eje z como eje de simetria, el estado de carga axial
del esparrago, también es un estado simétrico al eje z. Por lo que se deduce que las tensiones
son independientes a la coordenada 6.

Consideremos a u, v y w los desplazamientos en las direcciones r, 6 y z respectivamente,
por simetria los puntos de la pieza que se ubican en el eje z no sufrirdn desplazamiento en el
sentido radial u—o=0.

Por lo dicho anteriormente, todas las derivadas con respecto a 6 se anulan, el corrimiento v,
las distorsiones y y 7.0 y las tensiones de corte 79 y 7 son iguales a cero. Los
desplazamientos u y w son independientes de 6.

En consecuencia, las ecuaciones cinematicas quedan definidas como:

ou u ow ou ow
— £ =— - =4+ —

& = £, = Ve = 1

"o “r oz 7 9z or M

Por lo tanto, las relaciones tensiones- deformaciones para materiales isotropicos quedan
definidas como:

o, 1-v v 14 0 g
o, _ E v 1-v v 0 £,
o, (1+v)(1-2v)| v v 1-v 0 ||g 2)
z, 0 0 0 05-v||y,

Donde E es el mddulo de elasticidad y v es el modulo de Poisson

Figura 1: Geometria del esparrago en coordenadas cilindricas

Definidos u(r,z) y w(r,z) como los desplazamientos en las coordenadas r y z, es facil ver
que se pueden utilizar las mismas funciones de forma que para los elementos planos
(Zienkiewicz and Taylor, 1994)
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En la Figura 2 se modela una seccién de una barra cilindrica comercial de 76,2 mm de
diametro con un roscado Withworth DIN 11 de didmetro exterior 76,2 mm (3”).

Y

.

Figura 2: Rosca Withworth con finalizacion abrupta, seccion axilsimétrica

El mallado 2D permite introducir una mayor cantidad de elementos en la zona en estudio,
fondo de rosca, sin realizar un gran esfuerzo computacional en comparacién con un estudio
3D.

El material utilizado en los espérragos es acero AISI 4140 bonificado con las propiedades
de la Tabla 1:

Material Modulo de Tension de Tension de Modulo de
elasticidad fluencia rotura [MPa] Poissons
[GPa] [MPa]
AISI 4140 Bonif 3” 205 685 813 0.29

Tabla 1: Propiedades del material

2.1 Condiciones de borde y carga aplicada
El esparrago se somete a una tension de referencia de o, =100 MPa en el extremo sin
roscar y se restringe la traslacion axial en el extremo roscado como se muestra en la Figura 2.
Se determinara el factor de concentracion de tensiones K para cada caso como se indica en
la Ec. (3):

3 RESULTADOS NUMERICOS.

3.1 Ensayo de la rosca sin alivio de tensiones

En el primer estudio se analiza el caso del elemento roscado si ninguna intervencion, lo que
nos dard un panorama de la situaciéon. Luego de un andlisis de convergencia se llega a un
modelo con 10600 elementos.

En la Figura 3 se pueden ver las tensiones de Von Mises y la concentracion que sufre el
primer filete.

Copyright © 2018 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXXVI, pags. 265-274 (2018) 269

Stress
von Mises
MNAmm*2)
401
363,5

326

1288,5

1251
2135
176
1385
101
835
26

Figura 3: Tensiones de Von Mises en el elemento roscado

Puede observarse del andlisis que la tension en el primer filete de rosca es de 401 MPa
mientras que en los demas filetes la tension ronda los 285 MPa.
En el Figura 4 se puede ver el grafico con los valores de tensiones maximos en los filetes a lo
largo de la rosca, siendo el punto 1 el primer filete de izquierda a derecha:
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Figura 4: Tensién méx. en el fondo del filete vs Nro. de filete.

En consecuencia, para el caso 1 podemos calcular de la Férmula 1 que el coeficiente de
concentracion de tensiones es K=4.01. Observando la Figura 4 se puede deducir que la tension
objetivo buscada es del orden de los 285 MPa ya que estos son valores propios de la
geometria de la rosca.

Para hacer un alivio de tensiones se propone la geometria mostrada en la Figura 5, esta
resulta una geometria de simple ejecucion tanto en mdquinas manuales como en control
numérico e insume poco tiempo de maquinado:

6.2
De
6,91

Figura 5: Rosca con alivio de entalla circular
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De la Figura 5 vemos que, De es el didmetro del fondo de la entalla, r es el radio de
acuerdo de la entalla, a es la longitud de la garganta de la entalla y & es el angulo de salida de

la entalla. En este trabajo no se va a estudiar la incidencia de r ya que la incidencia de este
pardmetro esté estudiada en bibliografias anteriores (Pilkey et al, 2008)

3.2 Ensayo de rosca con alivio de entalla circular con De=66.91mm

En este estudio, al caso anterior se le practicé una entalla con un radio r=5Smm y a=0 como
se indica en la Figura 6. El didametro del fondo de la entalla es de De=66.91 mm, de modo que
sea igual que el didmetro del fondo de la raiz que para esa rosca es de D/=66.91 mm. El
angulo de salida es #=90°. Este tipo de entalla se logra con una plaquita de corte circular de

10 mm de diametro.

Figura 6: Rosca con alivio de entalla circular con De=66.91mm

En este caso se produjo un marcado descenso en los valores de tensiones como se puede
notar en la Figura 7, aunque con posibilidades de mejora:

Stress
von Mises
N/(mm*2)
303,2
2754
12477
1220
1192,3 . AAAAAAAAAAAAAAAAL A,A,AA,A,A,«

164,6 4
\ 136,9
+109,2
81,46

53,75
26,04

b 4

-

Figura 7: Rosca con alivio de entalla circular. Tensiones de Von Mises

En este caso el factor de concentracion de tensiones del primer filete de rosca es K=3.03.
Vemos en la Figura 8, en el grafico que las tensiones en el resto de los filetes siguen siendo
del orden de los 285MPa. En este grafico y los siguientes, el punto O representa la tension
maxima en la entalla y los restantes la tension maxima de los filetes de izquierda a derecha.
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Figura 8: Tensién méx. en entalla y en el filete vs Nro. de filete

3.3 Ensayo de rosca con alivio de entalla circular con De=64mm

En este caso se realiza una entalla mds profunda, De=64mm, dejando los demas parametros
constantes. Con r=5mm, a=0y #=90" representados en la Figura 9.

I

Figura 9: Rosca con alivio de entalla circular con De=64mm

En la Figura 10 vemos que se redujeron los valores de tensiones, ahora la tension maxima
se encuentra en la entalla, aunque con posibilidades de mejora:

Stress

von Mises

NAmm*2)

2933

266,2

12391
2121
1185
{158
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Figura 10: Rosca con alivio de entalla circular con De=64mm. Tensiones de Von Mises

En este caso el factor de concentracion de tensiones es K=2.93
Vemos en el Figura 11 que las tensiones en los filetes siguen siendo del orden de los
285MPa, aunque pueden disminuirse las tensiones en la entalla.
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Figura 11: Tension max. en entalla y en el filete vs Nro. de filete

3.4 Ensayo de rosca con alivio de entalla circular con De=62 mm

En este estudio, al caso anterior se le practicé una entalla con un didmetro del fondo de la
entalla de De=62 mm, para verificar la sensibilidad de este pardmetro. Los demds valores se
mantuvieron iguales como se ve en la Figura 12.

Figura 12: Rosca con alivio de entalla circular De=62mm

En este caso se produjo un marcado ascenso en los valores de tensiones como se puede
notar en la Figura 13, lo que nos da una idea la sensibilidad de este pardmetro:
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Figura 13: Rosca con alivio de entalla circular De=62mm. Tensiones de Von Mises

En este caso el factor de concentracion de tensiones es K=3.25.
Vemos en el Figura 14 que las tensiones en los filetes siguen siendo del orden de los
285MPa, aunque la tension en la entalla es mas elevada.
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Figura 14: Tension max. en entalla y en el filete vs Nro. de filete

3.5 Ensayo de rosca con alivio de entalla circular y chaflan a d= 20°, 30° y 45°

De los tres estudios anteriores fijamos el pardmetro De=64mm y r=5mm Yy vamos a variar
el dngulo de salida de la entalla & con a=0 y a=5mm.
Los resultados se vuelcan en la Tabla 2:

a=(mm) 2(°) K caso
45 2.90 A
0 30 2.86 B
20 2.86 C
45 2.87 D
5 30 2.85 E
20 2.86 F

Tabla 2: Factor de concentracion de tensiones K para diferentes geometrias

Si bien parece no haber mucha variacién en los valores del coeficiente de forma K de la
Tabla 2 para los diferentes pardmetros de disefio, podemos observar en el Figura 15 que las
tensiones en los filetes no presentan significantes variaciones, aunque si incide en las
tensiones en la entalla.
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Figura 15: Tensi6n méx. en entalla y en el filete vs Nro. de filete para los diferentes casos analizados en la
Tabla 2.
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4 CONCLUSIONES

En el estudio 2.1 puede concluirse que las tensiones en el primer filete de la rosca son
elevadas llegando a un valor de K=4.01, mientras que las tensiones en los filetes mas alejados
toman un valor constante de K=2.85 que es propio de la geometria de la rosca. De donde se
deduce que es el valor limite a llegar.

De los estudios 2.2 a 2.3 se deduce que el didmetro de la garganta de la entalla disminuye
las tensiones de los primeros filetes, aunque los méximos valores quedan en la entalla y estos
crecen a medida que el didmetro De disminuye.

En el estudio 2.4 se observan en la Tabla 2 relativamente poca variacién en el valor de K.
Pero de la Figura 15 puede deducirse que el pardmetro a disminuye las tensiones en la entalla
a medida que crece, al igual que el dngulo de salida @ cuando disminuye.
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