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RESUMEN

El proyecto que se expone en este trabajo tiene dos objetivos principales, por un lado la
aplicacion de los métodos actuales de disefio asistido por ordenador en la industria y la
constatacién de cdmo el proceso de disefio exige una serie de criterios para ser viable
y funcional.

Por otro lado se va a desarrollar la aplicacion del método de los elementos finitos al
disefio de equipamiento mecanico. Valiéndose de este método se pretende optimizar al
maximo el peso del equipo sin comprometer la salud estructural del mismo. Para ello y
partiendo de un disefio inicial se irdn realizando modificaciones que redunden en una
reduccion de la masa y analizando en cada caso si el equipo soportara los esfuerzos
derivados del estado de cargas tras cada modificacion.

Si bien se trata de un proceso iterativo y que conlleva varios ciclos de pruebay error es
sin duda mucho mas rapido y econémicamente viable que la fabricacion de un prototipo.
Sin embargo no deja de ser un método aproximado de calculo debido a las hipétesis
béasicas del método, por lo que al final los prototipos son necesarios aunque en menor
namero ya que el disefio final puede acercarse bastante al disefio 6ptimo.

Palabras Clave: Disefio, peso, optimizacién, método de elementos finitos, UAV.
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CAPITULO 1.

INTRODUCCION
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1. Introduccion

1.1. Antecedentes

En septiembre del 2012 comencé una beca “Erasmus” practicas en la empresa Active
Space Technologies de Portugal, donde mas tarde seria contratado como disefiador en
el departamento de ingenieria mecanica.

La empresa con base en Coimbra fue fundada en 2004 con el fin de proveer servicios
de ingenieria a la industria aeroespacial. La entrada de Portugal en la agencia espacial
europea en noviembre del afio 2000 dinamizé las actividades del sector industrial
Portugués y promovié una mayor participacioén de las empresas en el programa espacial
europeo. Sin duda la empresa supo aprovechar esta situacion y la politica de “justo
retorno” o retorno estratégico de la ESA para comenzar a desarrollar sus actividades.

De los proyectos en los que mi departamento estaba involucrado, el trabajo en el que
comencé mi formacién fue un proyecto relacionado con el disefio de una caja de
alojamiento para las placas electrénicas del sistema de navegacion GPS de un UAV. El
proyecto se basaba en la entrega de un disefio conceptual que se ajustara a las
restricciones de disefio impuestas por el cliente. Utilizando Gnicamente herramientas
CAD obtuvimos finalmente un disefio que satisfacia los requisitos del cliente y
presentamos nuestros resultados mediante una teleconferencia en noviembre del 2012.

Aunque habia hecho uso de las herramientas mas sencillas para la obtencién de los
resultados deseados pensé que me gustaria profundizar mas acerca de otros aspectos
y ampliar mis conocimientos mas alla de mi area de trabajo en ese proyecto, por ello he
considerado realizar mi trabajo de fin de grado en ingenieria mecénica con base en este
proyecto y aplicando los conocimientos sobre el MEF que adquiri durante la carrera y
mas tarde trabajando en Portugal.
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1.2. Alcancey Objetivos

El objetivo ultimo del proyecto es la fabricacion de la caja de alojamiento del GPS de un
UAV. Para ello he querido profundizar en los métodos que la ingenieria pone al servicio
del disefiador mecanico.

Tal como lo expuesto anteriormente el proyecto surgié durante mi estancia en la
empresa Active Space Technologies de Portugal, en ella tuve la oportunidad de trabajar
como disefiador en un desarrollo conjunto con otras empresas del sector aerondutico.

Este desarrollo se centrd principalmente en la fabricacion de la caja de alojamiento del
GPS de un UAV. Siguiendo las restricciones de disefio impuestas por el cliente en
cuanto a dimensiones maximas (el area para la instalacién era muy reducida) y masa
se estudiaron las diferentes placas electrénicas (PCBs) que lo componen, conociendo
sus dimensiones, puntos de la interfaz mecanica y masas (principalmente aunque
existen mas factores) para poder crear un receptaculo que minimice al maximo el
tamafio necesario para alojar el equipo.

Una vez finalizado el disefio y por tanto cerrado el proyecto surgié de mi la idea de
utilizar el método de elementos finitos para optimizar al maximo la masa de dicho
elemento confiriéndole la rigidez suficiente para soportar los esfuerzos propios de este
tipo de vehiculos en condiciones de vuelo, despegue y aterrizaje.

La reduccién al maximo de estas masas es objeto de gran interés en este campo no
solo por el aumento de la autonomia que supone para el UAV sino por facilitar la
creacion de los algoritmos matematicos y funciones que serdn procesadas para el
manejo del vehiculo.

En consecuencia se intenta optimizar al maximo todos los componentes mecéanicos que
componen el vehiculo buscando un compromiso entre peso y resistencia a los esfuerzos
a los que estara sometidos y es aqui donde una herramienta como el analisis estructural
mediante elementos finitos puede ser de gran utilidad.

El software utilizado para la realizacion del disefio es CATIA V5 de Dassault Sistemas y
para el andlisis estructural se ha usado PATRAN-NASTRAN de MSC Software.

Por motivos de confidencialidad se han modificado el disefio y los requisitos para que la
informacién contenida en este proyecto no comprometa el acuerdo de confidencialidad
firmado con la empresa.
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1.3. Estructuracion de los capitulos

Para hacer mas facil la comprension del trabajo al lector se va a detallar una guia acerca
de cémo se ha estructurado el trabajo.

-Capitulo 1. Introduccién

Capitulo introductorio al tema tratado, se da una idea general del proyecto, cual es la
finalidad del mismo y cudl es el estado del arte de la tecnologia UAV.

-Capitulo 2. Metodologia de trabajo

Secuencia de las actividades que llevaran a la conclusién del proyecto y explicacion de
los recursos y medios necesarios para ello se incluye una introduccién al método de
elementos finitos.

-Capitulo 3. Disefio

Este capitulo abarcara la parte del disefio del equipo. Se hablara de las herramientas
utilizadas y se especificaran las restricciones de disefio y que soluciones se adoptan en
cada caso. Mas adelante se especificaran cuéles son los componentes que conforman
el equipo incluyendo iméagenes del modelo. También se incluye entre otros apartados la
secuencia de la integracion de la caja e imagenes renderizadas del modelo final.

-Capitulo 4. Aplicacion del MEF

Se expondran los diferentes estados de carga a los que se sometera la caja para
comprobar su comportamiento y resistencia, determinaran la rigidez, respuesta a una
excitacion de la base de la estructura y resistencia a un impacto de -30G
correspondiente al aterrizaje. También se estudiara la resistencia de los tornillos
combinando los resultados de esfuerzos sobre los mismos obtenidos en el MEF y
métodos numéricos.

-Capitulo 5. Modificaciones necesarias

-Capitulo 6. Conclusiones
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CAPITULO 2.

METODOLOGIA DE TRABAJO
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2. Metodologia de trabajo

2.1. Secuenciacién de actividades

El problema que se plantea a grandes rasgos es la optimizacién de la masa de un
componente mecanico sometido a un determinado estado de cargas.

Para alcanzar este objetivo se iniciara un proceso de disefio mecanico identificando una
necesidad para luego plantear un problema concreto. También se realizan de manera
interactiva los andlisis y las sintesis hasta concluir con el disefio final. Este es, en
esencia el planteamiento del proyecto.

Este proceso se inicia con la creacion de un modelo que dara lugar a un objeto que
satisface los requisitos iniciales y sobre el cual se realizara el proceso de optimizacion.
Esta fase es la que a lo largo del proyecto llamaremaos fase de disefio y nos serviremos
del software de disefio asistido por ordenador CATIA.

Una vez obtenido el objeto de analisis crearemos un modelo de elementos finitos sobre
el que se realizaran diferentes iteraciones hasta llegar a los valores de masa minimos
gque garanticen la integridad del objeto. Realizaremos un analisis estatico del modelo
donde simularemos la condicion de aterrizaje aplicando una aceleracion de 20G
negativos al conjunto. Después se realizara un analisis de respuesta en frecuencia que
simulara el estado vibratorio del objeto durante las condiciones de despegue y estado
normal de funcionamiento, para ello se obtendra la rigidez del conjunto mediante un
analisis modal y se evaluaran en caso de que los haya los modos de vibracién que
entren en resonancia.

2.2. El método de elementos finitos

2.2.1. Introduccién

El MEF es un método numérico para la resolucién de sistemas de ecuaciones
diferenciales. Inicialmente fue aplicado a problemas de analisis de estructuras y desde
entonces se ha aplicado a otros problemas de medios continuos. En todas las
aplicaciones el analista busca calcular una magnitud de campo: en el andlisis estructural
se busca la distribucion de tensiones o deformaciones en un medio continuo elastico;
en el andlisis térmico es el campo de temperatura o el flujo de calor etc. Los resultados
de mayor interés son normalmente los valores maximos de estas magnitudes o sus
gradientes

Desde su enfoque fisico podemos definir el MEF como un método que se basa en la
discretizacion o division de un medio continuo, pasando de un sistema con infinitos
grados de libertad (regido por un conjunto de ecuaciones diferenciales) a un sistema
con grados de libertad finitos (regido por un conjunto de ecuaciones algebraicas lineales).
Esta discretizacion se realiza mediante pequefios elementos unidos entre si por una
serie de puntos llamados nodos. Las ecuaciones que rigen el comportamiento de cada
elemento se ensamblan resultando en un conjunto de ecuaciones algebraicas. En los
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problemas de estructuras estas ecuaciones son las ecuaciones de equilibrio de los
nodos.

Una manera mas sofisticada de describir el método podria ser la interpolacion
polinbmica a trozos. Esto es, sobre un elemento, una magnitud como es el
desplazamiento se interpola a partir de los valores de desplazamiento en los nodos.
Conectando todos los elementos el desplazamiento se interpola sobre toda la estructura
con tantas expresiones polinbmicas como elementos haya.

Dependiendo del tipo de formulacién del problema se determina si el problema es lineal
(elasticidad lineal) o si es no lineal (grandes desplazamientos o deformaciones).
A continuacién se expresa el proceso de calculo mediante el MEF para problemas
estéticos lineales. Este método se conoce como método de rigidez y es utilizado por la
mayoria de codigos disponibles en el mercado.

1. Preparar el modelo de elementos finitos. (Analista)
e Discretizar la estructura
Definir cual es la geometria necesaria para modelar correctamente el
problema. 1D (vigas), 2D (problemas de deformacion plana), 3D (sélidos)
Definir las propiedades locales de cada elemento en funcion del material
al que representan (isétropo, anisétropo, ortotropo)
e Describir el estado de cargas de la estructura
Define si estamos tratando con un problema estatico o dinamico, lineal o
no lineal.
e Describir las restricciones de la estructura
2. Realizar los célculos. (Software)
o Generar la matriz de rigidez k de cada elemento
e Conectar los elementos
Esto es ensamblar las matrices k de cada elemento para obtener la
matriz de rigidez global de la estructura K (nxn)
¢ Ensamblar las cargas en el vector de cargas global R
R es un vector columna (nx1) que representa las cargas aplicadas
e Imponer condiciones de contorno
o Resolver el sistema de ecuaciones global [K]{D}={R} para obtener el
vector desconocido D.
En problemas de estructuras el vector D contiene las componentes de
desplazamiento de los nodos y es un vector columna (nx1)
3. Post procesar la informacion contenida en D. En este caso significa calcular
tensiones y deformaciones

Para poder ejemplificar el proceso de calculo que se realiza en cualquier problema de
elementos finitos vamos utilizar uno de los elementos mas simples utiliados en
estructuras, una barra, aplicando las herramientas de mecanica de materiales sobre
este elemento plano explicaremos la naturaleza de la matriz de rigidez, como las cargas
y restricciones son tratadas y cémo las tensiones se extraen de los desplazamientos.
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2.2.2. Formulacion de la matriz de rigidez, método directo

La matriz de rigidez relaciona las fuerzas en los nodos de una estructura con los
desplazamientos de toda la estructura antes de la especificacion de las restricciones

Como se asume que el comportamiento de la estructura es lineal estas ecuaciones
deben ser relaciones lineales que conectan los componentes de los dos vectores. De
esta manera podemos afirmar que si los desplazamientos desparecen también lo haran
las fuerzas. Podemos expresar esta relacion mediante la ley de Hook

f=Ku

Consideremos una barra uniforme y eléstica de longitud L llustracién 1 con médulo
elastico E y area de la seccion A y que posee un nodo en cada uno de sus extremos.
Solo vamos a permitir desplazamientos en la direccion longitudinal de la barra.
Comenzaremos desplazando un nodo y posteriormente el otro y en cada caso
calcularemos las fuerzas que se deben aplicar a los nodos para mantener el estado de
desplazamiento. Estas fuerzas se pueden calcular de manera sencilla mediante la
férmula elemental d=FL/AE que da la fuerza F como F= (AE/L)d. En el caso de la férmula
inferior tendremos d= ul y d=u2

F11=F21=%,u1 y F12=F22=%M2

Donde Fjes la fuerza en el nodo i (i=1,2) asociada al desplazamiento del nodo j (j=1,2).
A continuacién escribiremos estos resultados en forma matricial, permitiendo a ambos
nodos desplazarse simultaneamente. Para el convenio de signos usaremos que las
fuerzas y desplazamientos son positivos en la misma direccion. En nuestro caso positivo
es hacia la derecha, por tanto:

[ Fi1 —F12] (1) = (Fl) o lo que es lo mismo AE [ 1 _1] (Ml) = (Fl)
—F21 F22 1 F2 L 1-1 11\u2 F2

H1 ]
TS _ Flz=Fz | ™
F11 AE Fa Fiz A E Faz
++ : . s 1r' *m?—
1 b—s >—lE 1= |2
L L 1
(a) Lo

llustracién 1: Fuerzas nodales asociadas a la deformacién en un elemento barra

donde F1y F> son las fuerzas resultantes aplicadas a la barra en los nodos 1y 2, F=F11-
F1o y Fo=-F21 + F2, . La matriz cuadrada de la ecuacion anterior, incluyendo su producto
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escalar AE/L es la matriz de rigidez del elemento k. Simbdlicamente escribimos la
ecuacion anterior como kd=r, donde d= [u1 u2]” para este elemento.

Por tanto en la ecuacion anterior podemos ver un ejemplo de una regla general: una
columna k es un vector de cargas nodales que se deben aplicar al elemento para
mantener un estado de deformacién en el cual el correspondiente grado de libertad
nodal tiene un valor unitario y el resto de grados de libertad nodales son cero. Por
ejemplo, con ul =1y u2 = 0, el producto kd elimina la primera columna de k:

AE[l _1]<1)_(F1) lo tant (Fl)_AE[l] 1_(Fll)
L l-1 11\o) T \pp) PRS0\ pp) = [-1l# = \p21

Este método “directo” puede generar matrices de rigidez solo para elementos simples,
donde las formulas de mecanica de materiales ofrecen relaciones entre los
desplazamientos nodales y las cargas nodales asociadas. Para la mayoria de los
elementos una férmula general para k se debe aplicar en su lugar:

k = [ BTEB dv

Donde B es la matriz que relaciona las deformaciones del elemento con los
desplazamientos nodales, E es la matriz de propiedades del material (0 matriz
constitutiva) y dv es un incremento en el volumen del elemento.

Esta ecuacion expresa matematicamente el concepto de la energia interna de
deformacién, donde el trabajo es realizado por las cargas nodales, que se aplican para
crear desplazamientos nodales y este trabajo se almacena en el elemento como energia
elastica de deformacion.

Por tanto se aplica una rutina numérica que evalla la rigidez del elemento sobre el
volumen del elemento.

Para obtener B en este elemento (barra) necesitamos relacionar las deformaciones del
elemento con los desplazamientos de los nodos, esto se realiza a través de la funcion
de forma N, que para el caso de una barra de dos nodos se puede expresar de la
siguiente manera:

um Mup + Moug
—==x My = S . |
me P =
1 1 ay L]
1 2
f L * F L i t t i
ial i el

En la figura se muestra como u varia respecto a x cuando el correspondiente g.d.l ui es
uno mientras el otro es cero. Como se muestra en la figura (c) la interpolacion lineal de
u entre sus valores nodales ul y u2 da lugar a:
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u=[(L—x)/L %] {:g} o u=Nd

De esta manera queda ejemplificado un concepto muy importante en teoria de
elementos finitos, la funcién de forma N, que describe como u varia con x o lo que es lo
mismo como se relacionan los desplazamientos nodales y las deformaciones. El vector
columna d representa los grados de libertad de los nodos del elemento.

La deformacion axial & sera por tanto el gradiente del desplazamiento axial

o= (B2 [L w]a=Na donde B=]-

1 1]
dx

L L

De esta manera comprobamos que & = (Uzx-uy)/L que es la definicion basica de
deformacién como incremento de longitud dividido por longitud inicial. Finalmente para
el problema de la barra la matriz E es simplemente el médulo elastico, un escalar, y dV
es A dx.

L

K = 0f11//LL ]Ad 1‘1]

De esta manera aplicando la férmula general de k obtendriamos la matriz de rigidez.

Ahora solo quedaria extrapolar todo lo visto anteriormente a los diferentes tipos de
elementos utilizados en el MEF (dejando de lado las implicaciones matematicas y fisicas
que se deriven de tratar con elementos 1D, 2D o 3D)

llustracion 3: Algunos elementos utilizados en el MEF
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2.2.3. Herramientas: Patran-Nastran software de elementos finitos

Patran-Nastran es un paquete de software de resolucién de problemas de elementos
finitos. Fue desarrollado en 1966 por la National Aeronautics and Space Administration
de Estados Unidos y en la actualidad es comercializado por la empresa MSC software.

El esquema de trabajo del programa queda definido a continuacion:

PREPROCESADO
PATRAN

|

CALCULO
NASTRAN

|

POSTPROCESADO
PATRAN

llustracion 4: Mdédulos y funciones

Esta seria la secuencia de actividades a realizar en cualquier andlisis mediante MEF y
explica también qué modulo del programa realiza cada tarea.

A continuacion ampliaremos la informacién sobre cada modulo.
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PATRAN

Es el mdédulo de pre procesado y post procesado del paquete utilizado, con €l se deben
realizar las operaciones que daran lugar a un modelo que serd analizado mediante
NASTRAN.

Las caracteristicas del programa y los pasos a realizar se definen a continuacion:

1. Seleccion de unidades
El programa no tiene definida ninguna unidad por defecto por lo que es vital ser
consistente en este aspecto. En mi caso las unidades para las fuerzas y las
dimensiones que he utilizado estan de acuerdo al sistema internacional

2. Crear una geometria

Se genera un objeto que quedara definido mediante coordenadas, si bien
PATRAN tiene capacidad para generar estos modelos el trabajo puede ser
tedioso para geometrias complicadas por lo que es recomendable crear un
modelo con algun programa de disefio 3D como en nuestro caso CATIA y
exportarlo a PATRAN en formato STEP por ejemplo. Es recomendable usar
PATRAN solo pararealizar pequefias modificaciones en el modelo generalmente
enfocadas a simplificar el objeto de cara al analisis como eliminar agujeros,
eliminar pequerios radios etc...

3. Definir las condiciones de contorno y las cargas en la geometria
Una de las ventajas de PATRAN es que permite la aplicacién de cargas y
condiciones de contorno sobre la geometria o sobre el modelo de elementos
finitos. Normalmente una vez creada la geometria se aplican estas cargas y
condiciones y mas tarde estas se importan a la malla de elementos finitos cuando
esta se crea.

4. Especificar las propiedades del material
Se debe definir un material que posteriormente se asignara al modelo. El
programa da opcién a crear cualquier tipo de material. Para nuestro modelo se
definird un material isotrépico en el que se especificaran el médulo elastico, el
coeficiente de Poisson y la densidad. Para otros tipos de analisis parametros
como el coeficiente de dilatacion térmica o el médulo cortante pueden ser
definidos.

5. Asignar un material a la geometria
Se trata de aplicar el material a la geometria

6. Crear una malla de elementos finitos
Discretizar la estructura mediante elementos que se ajusten al tipo de objeto del
andlisis, se recomienda siempre utilizar el elemento més simple que pueda
representar correctamente el estado tensional y las deformaciones del objeto.

7. Analizar el problema
Llegados a este punto el pre procesador (PATRAN) generara un archivo .bdf
(que no es méas que un archivo txt) que contiene toda la informacion generada
en los pasos anteriores, esta informacion sera usada por el solver (NASTRAN)
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que segun el tipo de analisis especificado utilizara el modelo matematico
necesario para procesar esta informacion. Una vez realizado el analisis generara
un archivo que puede tener diferentes extensiones p.ej. dbal, xdb, etc en funcion
de lo que queramos visualizar y que seran archivos leibles en PATRAN que
actuara como post procesador. Los resultados también aparecen en forma de
texto en los archivos f06 generados por NASTRAN.

A continuacion se muestra una imagen del interfaz de PATRAN y cual seria el workflow
definido anteriormente:

1-3-4-5-6 Crear un modelo para el analisis <«——

2 Geometria < | |_> 7 Andlisis
Bk | @] @] (|| D] G| B
. — ||/ a3
| & & ||38] w2 = |12 5] 2 e || | % o)

viewporn Display Onentation Misz, Wwed

llustracion 5: Interfaz PATRAN

NASTRAN

Nastran es el solver del paquete a continuacion detallaremos cémo debe ser un archivo
de entrada para NASTRAN segun los pasos realizados en PATRAN. Utilizaremos el
ejemplo de una barra empotrada y libre como la de la figura:

X=0
Y namm— —_—
e ZG—D-P — X
/ [ 2
/‘b u.| uz

llustracion 6: Barra para generar archivos NASTRAN

1. GEOMETRIA (ENTRADA GRID)

1 =2 k<) 4 5 5] ri =) =] 10
GRID 1D cP X1 x= X2 cD Pz SEID
GRID 101 o 50 10.0 20 1 122
CAMPO CONTENIDO
ID Numero que identifica un punto de la red de

puntos de la geometria

CP Numero que identifica el sistema de
coordenadas en el que la el punto de la red
esta definido (0= sistema de coordenadas
bésico)
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X1, X2, X3 Localizacion del punto dentro del sistema de
coordenadas CP (real)

CD Numero que identifica el sistema de
coordenadas en el cual los
desplazamientos, grados de libertad,
restricciones y vectores solucion seran
definidos en ese mismo punto.

PS ‘Permanent Single Point Constraint’
Restricciones asociadas al punto en

cuestién.(digitos del 1 al 6 para representar
los g.d.l restringidos)

2. CONECTIVIDADES DEL ELEMENTO

Para este ejemplo la conectividad del elemento se describe mediante la entrada
CROD que define un elemento de tension-compresion-torsion

Formato
1 2 3 4 6 7 8 9 10

| CROD I EID | PID | G1 ‘ G2 | | I | | I
Ejemplo

|CROD | 12 | 13 l 21 | 23 ‘ | | | | |
CAMPO CONTENIDO

EID NuUmero que identifica al elemento

PID Numero que identifica la propiedad de una

entrada PROD (valor por defecto = EID)

G1,G2 Numeros que identifican los puntos de

conexién dentro de la red de puntos de la
geometria

Titulo del Proyecto
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3. PROPIEDADES DEL ELEMENTO

Las propiedades del elemento se introducen con el formato siguiente bajo el
nombre de una entrada PROD

PROD PID MID A J c NSM

PROD 101 20 010

CAMPO CONTENIDO

PID Numero que identifica la propiedad de una
entrada PROD (valor por defecto = EID)

MID Numero que identifica el tipo de material
A Area de la barra
J Constante torsional (momento polar de

inercia para una seccion circular)

C Coeficiente para determinar la tension a
torsion

NSM Masa por unidad de longitud

NU Coeficiente de Poisson

RHO Densidad

A Coeficiente de dilatacion térmica

TREF Temperatura de referencia

Para este ejemplo la propiedad del material se describe mediante la entrada
MAT1, basta con definir dos de las tres constantes siguientes E (Mo6dulo de
Young),G (Mddulo cortante), v (Coeficiente de Poisson), la tercera constante se
calculard mediante la siguiente relacion:

3 E
2(1+v)
1 2 3 4 5 5] 7 = 9 10
MATA MID E G ML RHO A TREF |
RMATA 3 2.9+7 0.33 6. 5E6 50.0 +M1 |

Titulo del Proyecto
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4. ESTADO DE CARGAS

Para este ejemplo aplicaremos una fuerza en la direccién longitudinal del
elemento, para ello usaremos la entrada FORCE

P1=2E5
1 2 4 5 5] 7 8 9 10

FORCE | SID CID F N1 N2 N3
FORCE | 10 2.ES 1.0

CAMPO CONTENIDO

SID Numero gue identifica el set de cargas

GID Numero que identifica el punto de aplicacion

CID Numero que identifica el sistema de

coordenadas
FoM Factor de escala
N1,N2,N3 Componentes del vector de fuerzas medido

en CID

=
m = MN
f = (N1, N2, N3)

5. EJEMPLO DE ARCHIVO DE ENTRADA.

Finalmente obtendremos un archivo de entrada para NASTRAN que tendra la
forma expuesta mas abajo, para este problema utilizaremos:

-Propiedad del elemento ( A = 5.0)
-Propiedad del material (E = 29E+6 psi, G = 11. E+6 psi, sy = 36000 psi)
-Cargas aplicadas ( P = 2.E+5 I|bs)

Titulo del Proyecto
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begin bulk

5

8 GEOMETRY AND BOUNDARY CONDITIOM
5

GRID 1 0. 0.
GRID 2 100. 0.
5

§ ELEMENT CONNECTIVITY

5

CROD 100 15 15 2
)

3 ELEMENT PROPERTY

5

PROD 9 201 5.

5

§ MATERIAL PROPERTY

)

MAT1 201 2.9+7 11.+6

+M1 36000.

]

I3 LOADING

5

FORCE L 2 2.Eb
s

enddata

6. RESULTADOS

0. 123456
0. 23458
ik 0. 0

+M1

Para este ejemplo nos interesa obtener los desplazamientos, fuerzas en el
elemento y tensiones en elemento, vamos a mostrar los resultados presentados
en el informe de NASTRAN una vez realizado el analisis.

Vector desplazamiento

POCINT ID. TYPE Ti

T2

T3 Rz

1 G 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 G 1.379310E-01 0.0 0.0 0.0
PL _ (2.E+5)(100. . ,
A=FE= ﬁ: 1.37931E - 01 Calculos realizados a mano
Fuerzas en la barra
ELEMENT AXIAL ELEMENT AXIAL
ID. FORCE TORQUE ID. FORCE
100 2 .000000E+05

Tensiones la barra

AXIAL
STRESS
4 .000000E+04

SAFETY
MARGIN
-1.0E-01

Stress
allow 4 o

MS. = ————
Stress actual

36000.

M-S-axial = Z0000.

TORSIONAL
STRESS

-10=-01

SAFETY
MARGIN

ELEMENT
ID.

AXTIAL
STRESS

SAFETY
MARGIN

Célculos realizados a mano

TORQUE

TORSIONAL
STRESS

Esta informacion puede ser post procesada en PATRAN para su representacion grafica.
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CAPITULO 3.

DISENO

Titulo del Proyecto

18



Disefio

3. Disefio

3.1. Introduccioén

El disefio de la caja de alojamiento supone la mitad de la carga de trabajo de este
proyecto, la fase de disefio nos acompafiara durante todo el proyecto. Inicialmente se
trabajara en un disefio de acuerdo a las restricciones impuestas, detallando toda la
problematica que surge debido a las limitaciones de espacio, masa, interfaz mecanico
etc... .

Mas adelante, el disefio se realizar4 de manera paralela o complementaria al andlisis
estructural utilizando los resultados obtenidos en el analisis para reducir la masa de las
partes que asi lo permitan.

Para realizar el disefio de nuestra caja de alojamiento, como para cualquier otro tipo de
disefio en ingenieria se procede de manera secuencial y avanzando en el mismo a
medida que se obtienen resultados positivos en los pasos anteriores. Primero se analiza
cual es la funcién del objeto a fabricar y cuales son los requisitos del disefio. Una vez
expuesto todo esto se procedera la generacién de ideas que satisfagan estos requisitos
y de entre ellas se escogera una solucion inicial que sera simulada y posteriormente
tendra que ser validada. Si no se supera la validacion se volvera al punto de la
generacion de ideas. Si se supera la validacion se procedera al, prototipado y fabricacion.
A continuacion se expondra mediante un diagrama de flujo los pasos seguidos en
nuestro disefio.

[ GENERACION DE IDEAS ] —

REOUISITOS DEL DISENO
¢ NUEVOS REQUISITOS ]
CAD ———» < SOLUCION INICIAL >

CAE —

CALCULO/SIMULACION

_________ 4
VALIDACION
< PROTOTIPADO >

[ FABRICACION ]

llustracion 7: Diagrama de flujo proceso de disefio
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3.2. Herramientas

Para poder llevar a cabo esta tarea se hace uso de la tecnologia CAD.

Actualmente existen infinidad de programas enfocados al disefio 3D, en nuestro caso el
software utilizado serd CATIA v5 R19 de Dassault Systemes.

CATIA (Computer Aided Three Dimensional Interactive Application) nacién en 1981 con
la creacion de la empresa Dassault Systemes. Se desarroll6 principalmente para el
sector aeronautico por su habilidad para crear superficies complejas que permiten definir
los contornos de las alas y el fuselaje. Pronto los fabricantes del sector de automocion
comenzaron a utilizar este software para el disefio de carrocerias por lo que se ha
convertido en estandar de disefio en ambos sectores. De ahi que el cliente exigiera que
nuestros disefios y modelos fueran siempre realizados en CATIA V5 ya que como
hemos comentado se trata del programa estandar de disefio en la mayoria de empresas
del sector aeronautico.

El programa integra CAD/CAM/CAE en una sola aplicacion lo que se traduce en una
asistencia al ingeniero en las distintas fases que conducen a la concepcion y fabricacién
de un nuevo producto.

A modo de ejemplo en CATIA se encuentran asistentes para las tareas de disefio
mecanico de piezas en 2D y 3D, superficies alabeadas, ensamblajes, estructuras,
placas para electrénica, analisis y simulacion cinemética, calculo mediante elementos
finitos, generacion automatica de programas de mecanizado por control numérico etc.
Aunqgue tenemos todas estas funcionalidades en nuestro caso sélo se utilizara el médulo
CAD y dentro del utilizaremos el disefio de sélidos y el modulo de ensamblajes.

Para comprender de manera sencilla el funcionamiento del programa podemos decir
que el software esta basado en el disefio paramétrico que se basa en la generacion de
geometria a partir de la definicion de una familia de parametros iniciales y la
programacion de las relaciones formales que guardan entre ellos. Consiste en la
utilizaciéon de variables y algoritmos para generar un arbol de relaciones matematicas y
geométricas que permitan no soélo llegar a un disefio, sino generar todo el rango de
posibles soluciones que la variabilidad de los pardmetros iniciales nos permitan.

llustracion 8: Disefio paramétrico, generaciéon de solidos paramétricos
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La sencilla interfaz permite crear las relaciones entre objetos sin necesidad de recurrir
a la utilizacién de programacion o la creacién de férmulas y algoritmos mateméaticos
manualmente. Esta es la gran ventaja de este tipo de programas.

Ademas del disefio el programa ofrece otras funcionalidades que seran de utilidad para
nuestro disefio como el célculo de la masa y el centro de gravedad de las partes que
componen un objeto y la posibilidad de acceder a bibliotecas de elementos normalizados
como tornillos o arandelas.

3.3. Requisitos de disefio

En este apartado se detallaran cuales son los requisitos y limitaciones impuestas para
el disefio de la caja. Estos son el punto de partida para el disefio y los que determinaran
todos los aspectos de la geometria y propiedades fisicas de la caja.
Por una parte tenemos las placas electrénicas, que principalmente determinaran la
geometria de la caja mientras que por otro lado se encuentran las restricciones
impuestas que afectaran a nivel de geometria, propiedades mecanicas y propiedades
fisicas.

3.3.1. Placas electrénicas (PCB)

La funcion de la caja que se va a disefiar es la de dar alojamiento y soporte a dos PCB
que componen el sistema de navegacién del UAV. Por eso van a ser estos elementos
los que van a definir la geometria de la caja y sus dimensiones.

Se trata de dos PCB de los que recibimos las especificaciones técnicas a través de la
marca y el modelo para poder obtener principalmente sus dimensiones maximas y
puntos de interfaz.

Para el tipo de hardware electrénico con el que estamos trabajando esta informacion
suele venir en las ultimas hojas del datasheet que el fabricante posee para todos sus
modelos. Es posible acceder al datasheet a través de la web del fabricante, si bien en
algunos casos puede ser complicado debido a que la informacion contenida en ellos es
bastante detallada y podria facilitar el plagio por parte de otros fabricantes por lo que
solo se puede conseguir solicitandolo directamente y facilitando nuestros datos y el
namero de serie del componente adquirido.

Por motivos de confidencialidad no se facilitaran los modelos exactos que se usaron en
el proyecto asi como tampoco las dimensiones ni los componentes que forman la placa
coinciden con el modelo real. Para la realizacion del TFG he considerado que lo
realmente importante es ejemplificar el proceso y para ello basta con un disefio creado
por mi y del que se pueda extraer la misma informacién relevante que se extrajo de las
placas reales.

Consecuentemente he realizado un disefio 3D de ambas placas que serviran para poder
integrarlas durante el disefio de la caja y comprobar que se ajustaban perfectamente a
lo que vamos disefiando.

Los disefios de las placas y sus especificaciones se detallan a continuacion.
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3.3.1.1. RF Core

Dimensiones maximas

Y max: 41 mm /X max: 79.17 mm
Z max: 16.94 mm

Interfaz mecanico

4 agujeros para tornillos M3
Masa

35.68 gramos

z ) o bk
g i) © o) 71 |15
g ORI RIGER = |

t

—t

2.8
74.2

llustracion 9: RF Core dimensiones maximas
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3.3.1.2. Rx Core

Dimensiones maximas

Y max; 77.1 mm/ X max: 155.1 mm

Z max: 15.2 mm

Interfaz mecanico

8 agujeros para tornillos M3

Masa
164.94 gramos
gE f . O O O u“r
m A @ . @_ ] @ ﬂ
(Z max)15. ﬁ Orannnase 1 ‘= 3 ﬁ o Mt
e M AR ED 0 | | Aok Gc;?i o o |f
B - ° L . B
' L1 vo ®m m
. . 67.2
(X max)155.1 5

llustracion 10: Rx Core Dimensiones maximas
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3.3.2. Restricciones Impuestas

Este apartado detalla qué es lo que realmente ha dirigido el disefio de la caja. La primera
documentacién que recibimos fue un documento de requisitos donde quedaban
claramente especificadas las restricciones que este disefio tenia a nivel de geometria,
propiedades mecanicas y propiedades fisicas.
Con toda esta informacion se nos solicitdé que prepararamos una presentacion inicial con
unas guias sobre lo que nosotros proponiamos como solucién a este disefio. Una vez
preparada esta presentacion y el presupuesto para la realizacion del proyecto licitamos
junto a otras empresas por su adjudicacibn 'y lo  conseguimos.
A continuacion se adjunta una tabla donde se especifican las restricciones y los valores
limite que se debian respetar para estar dentro de la linea de disefio exigida.

Tabla 1: Requisitos de disefio

MASA MAX. 0.9 kg
MATERIALES St.Steel
Al. 5083
DIM. MAX. X=196mm
Y=106mm
Z=64mm
GEOMETRIA DE LOS Segun especificaciones
PCB
INTERFAZ CON EL Segun especificaciones
FUSELAJE
RIGIDEZ GLOBAL >100Hz
RESISTENCIA A -30G Impacto
IMPACTO
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3.4. Modelado 3D

3.4.1. Descripcion de las partes

Pasaremos en este punto a detallar la fase de disefio de la caja de alojamiento segun
las restricciones detalladas anteriormente. También cabe resaltar que se han tenido en
cuenta una serie de buenas practicas en la fase de creacion que deben simplificar y
abaratar al maximo el proceso de fabricacibn ademas de preveer posibles problemas
durante la manipulacion y montaje de la caja. Un ejemplo de esto es la idea de fabricar
una caja modular, que esté compuesta por diferentes partes que puedan ser
manipuladas de manera independiente y que faciliten el montaje del conjunto.

3.4.1.1. Modulo inferior

Comenzaremos por la descripcién valiéndonos de imagenes de la primera parte que se
disefio, el médulo inferior, que da soporte a la placa Rx Core:

MODULO INFERIOR

llustracion 11: Médulo inferior

La geometria de la caja responde al tamafio minimo posible para alojar la placa. El
soporte se realiza mediante un borde en todo el perimetro de 8 milimetros, este
tamafio se ha definido teniendo en cuenta el didmetro de los tornillos (M3) que
atraviesan la placa en sus puntos de interfaz con el resto de la caja, ya que se
considera buena practica tener al menos 1.5 mm de material a su alrededor para
ofrecer un &rea suficiente en caso de concentracion de tensiones.

Se ha realizado un vaciado interior para aligerar el peso de la caja y dar lugar a los
pines que sobresalen de la placa por su parte inferior como se puede ver en la jError!
No se encuentra el origen de la referencia.. Ademas se ha dejado un soporte
central que coincide con el agujero del interfaz en el centro de la placa para disminuir
la distancia entre apoyos.
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llustracion 12: Médulo inferior vista 2

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se puede observar que se
han realizado abocardados para alojar la cabeza de los tornillos dentro del soporte y
de esta manera tener una superficie de apoyo para la caja totalmente plana. También
se harealizado un agujero pasante en la base para que en el caso de que se produzca
acumulaciéon de agua por condensacion haya una via de evacuacion.

llustracién 13: Rx Core ensamblaje 2

En lailustracion 15 se puede observar el ensamblaje de la placay la caja. Las cabezas
de los tornillos quedan totalmente embebidas en el cuerpo de la caja ofreciendo una

superficie de apoyo plana. Los conectores de la placa quedan en un lateral y se ha
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disefiado la caja para darles acceso de manera sencilla y sin necesidad de desmontar
ninglin componente.

Desde el punto de vista de la fabricacion la caja se podria mecanizar mediante CNC
en dos pasos sin presentar ninguna geometria complicada que pudiera encarecer el
proceso. Ellector puede observar que la mayoria de las esquinas poseen un pequefio
radio, la finalidad de este es evitar la concentracion de tensiones propias de las aristas
vivas, si bien dejar este tipo de esquinas redondeadas puede encarecer el proceso
de mecanizado.

3.4.1.2. Modulo intermedio

Tal como hemos hecho con la parte inferior de la caja pasaremos ahora a detallar el
disefio del mdédulo intermedio que da soporte a la placa RF Core y que puede ser
explicado de manera independiente debido a la configuracion modular del conjunto.
Utilizaremos imagenes y detallaremos los puntos mas destacables desde el punto de
vista del disefio.

MODULO INTERMEDIO

llustracion 14: Médulo intermedio

Tal como se puede ver en las imagenes las dimensiones maximas de la caja quedan
restringidas por la placa Rx Core y su soporte, definidas anteriormente, si bien la
geometria interna responde al alojamiento de la placa RF Core y sus conectores.
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llustracion 15: Médulo intermedio vista inferior

Este médulo se une al moédulo inferior mediante 6 tornillos M3x8mm que se alojan en
el médulo intermedio gracias a los salientes que estan remarcados mediante la marca
4 en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

También sirven de unién entre ambos mdédulos 8 tornillos M3x20mm que se roscan
en el médulo intermedio mediante los agujeros roscados sefialados con la marca 5
de la jError! No se encuentra el origen de la referencia.

llustracion 16: RF Core ensamblaje

El soporte de la placa Rx Core se realiza mediante dos superficies rectangulares que
poseen 4 agujeros roscados M3x6mm que coinciden con los agujeros de interfaz de
la placa.
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Para comprender la funcionalidad de todos los elementos de la caja habria que
explicar al lector que se conocen los conectores que servirdn de alimentacién a las
placas por lo que se han realizado cavidades en la parte frontal teniendo en cuenta
sus dimensiones y geometria, estas cavidades estan sefialadas mediante la marca 1
en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

También se han creado unos agujeros de ventilacién en la parte opuesta de la caja
gue seran de vital importancia para generar un flujo de aire que recorra la caja de un
extremo a otro y refrigere ambas placas. Estos agujeros estan sefialados mediante la
marca 2 en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.

Desde el punto de vista de la fabricacion la caja presentaria mayor dificultad que la
caja anterior ya que se deben realizar operaciones de mecanizado en sus seis caras
lo que incrementa el tiempo de mecanizado considerablemente.Como en el caso
anterior la mayoria de las esquinas poseen un pequefio radio, la finalidad de este es
evitar la concentracion de tensiones propias de las aristas vivas, si bien dejar este tipo
de esquinas redondeadas puede encarecer el proceso de mecanizado.

3.4.1.3. Tapa

Pasaremos ahora a detallar la parte superior de la caja, que actta de cierre del conjunto
y de soporte para el ventilador cuya funcién es refrigerar el equipo. Como en los casos
anteriores nos valdremos de imagenes para presentar el disefio.

TAPA

llustracion 17: Tapa

La parte superior de la caja sirve de cierre a todo el conjunto y da soporte a un
ventilador que refrigerard principalmente la placa Rx ademés de generar un flujo de
aire que disminuira la temperatura en el interior. La caja posee un vaciado circular
para permitir el paso del aire introducido por el ventilador.

Titulo del Proyecto



Disefio

Idealmente partir de una superficie plana simplifica la fabricacion y reduce la masa del
conjunto pero los condensadores de la placa Rx Core sobresalen 5mm de la parte
superior del médulo intermedio por lo que habia que crear un espacio hueco en la
tapa para darles alojamiento.

La tapa se une al conjunto mediante 6 tornillos M3x10mm.

llustracion 18: Unién tapay ventilador

3.4.1.4. Fijaciones

Tal como hemos hecho en los casos anteriores pasaremos ahora a detallar el disefio de
las fijaciones que actuaran de interfaz entre la caja y el UAV. Nos valdremos de
imagenes para acompafiar las explicaciones.

FIJACIONES

i

p

llustracion 19: Fijaciones

La union de la caja al UAV se realizard mediante cuatro elementos que proporcionan
un anclaje paralelo al plano de apoyo de la caja. Las fijaciones se unen al médulo
intermedio mediante 8 tornillos M3, de la misma manera la union con el UAV se
realizara mediante 8 tornillos M3. Desde el punto de vista del disefio cada una de las
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fijaciones presenta tres refuerzos verticales que confieren una mayor rigidez frente a
los esfuerzos horizontales en la direccion Y, de color morado en la ilustracion inferior.
Los esfuerzos en la direccion del eje X son soportados por la parte vertical de la
fijacion, de color azul en la ilustracién, mientras que los esfuerzos verticales se
reparten en el area alrededor de los tornillos del interfaz, de color amarillo. A
continuacion se incluye una imagen explicativa de lo expuesto.

llustracién 20: Secciones resistentes de la fijacion

Una vez expuestas cada una de las partes que conforman la caja es interesante que el
lector tenga una vision global del conjunto, para ello vamos a detallar a continuacion la
secuencia de ensamblaje de cada uno de los componentes. La concepcién modular de
la caja permite el montaje y desmontaje de sus elementos de manera independiente,
ademas el acceso a la caja dentro del UAV es muy limitado y solo se puede manipular
desde la parte superior, los laterales de la caja no tienen posibilidad de acceso.
Pasamos por tanto a detallar la secuencia de integracion.
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Unién modulo inferior y RF core
(x9) Tornillos ISO 4762 M3x20mm
(x9) Arandelas ISO 7092 M3x6mm

llustracion 21: Unién modulo inferior y RF Core 1

Unién modulo inferior y médulo intermedio
(x8) Tornillos ISO 4762 M3x20mm
(x6) Tornillos ISO 4762 M3x8mm

llustracion 22: Unién médulo inferior y modulo intermedio 1

Titulo del Proyecto 32



Disefio

Unidn Rx Core y mdédulo intermedio

(x4) Tornillos ISO 4762 M3x8mm

llustracién 23: Unién Rx Core y médulo intermediol

Unién tapa y modulo intermedio
(x6) Tornillos ISO 4762 M3x10mm
(x6) Arandelas ISO 7089 M3x7mm

¥

llustracion 24. Unidn tapa y modulo intermedio
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Union de las fijaciones al conjunto

(x8) Tornillos 1ISO 4762 M3x12mm

llustracion 25: Unidn de las fijaciones al conjunto 1
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3.4.2. Listado de materiales

A continuacion se detallard una lista con todos los componentes que conforman la caja

y cual es su aportacion en términos de masa al conjunto.

Tabla 2; Listado de materiales

NOMBRE MATERIAL CANTIDAD MASA (9)
Médulo inferior Al 5083 H11 1 150.32
Médulo Al 5083 H11 1 223.76
intermedio
Tapa Al 5083 H11 1 72.21
Fijaciones Al 5083 H11 4 15.52
Ventilador ABS 1 11.00
Rx Core No uniforme 1 164.94
Rf Core No uniforme 1 35.68
Conector Bronce 1 5.84
8STAT 205T0.1
Conector Bronce 1 15.54
JSMA 9 Pin
ISO 4762 M3x8 | Clase 12.9 | 10 9.10
Tornillo de cabeza | st. steel
hexagonal
ISO 4762 M3x10 | Clase 129 | 6 6.10
Tornillo de cabeza | st. steel
hexagonal
ISO 4762 M3x12 | Clase 129 | 16 17.8
Tornillo de cabeza | st. steel
hexagonal
ISO 4762 M3x20 | Clase 129 | 8 12.32
Tornillo de cabeza | st. steel
hexagonal
ISO 7089 3x7 | Clase 129 6 0.69
Arandela plana st. steel
ISO 7092 3x6 | Clase 129 | 17 1.28
Arandela plana st. steel

TOTAL 792.13
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CAPITULO 4.

APLICACION DEL MEF
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4. Aplicacion del MEF

4.1. Céalculo detornillos

Las uniones atornilladas son el medio por el que los componentes quedan unidos entre
si y la caja queda fijada al UAV.

Para el calculo de los valores de pretensado asi como de la resistencia de los tornillos
frente a los diferentes modos de fallo se va a seguir el estdndar ECSS-E-HB-32-23A de
la agencia espacial europea para disefio de uniones atornilladas.

4.1.1. Par de apriete y pretensado

El pretensado garantiza la integridad de las uniones atronilladas, se ha demostrado que
una unién optima posee el valor de pretensado mas alto posible. Muchas veces el
problema radica en cémo conseguir el valor requerido con precision.

A continuacién calcularemos como obtener el pretensado deseado en los tornillos
mediante el par de apriete aplicado durante el montaje.

Estos valores de pretensado se utilizaran en el modelo de elementos finitos para realizar
el andlisis estatico, pero donde mayor impacto tendra el pretensado serd en el analisis
de respuesta en frecuencia donde una vez obtenidos los valores de aceleracion mas
criticos se observara si el pretensado debe ser reducido por causa de fallos en los
mismos tornillos o en las zonas alrededor de la cabeza de los tornillos.

El estdndar es una guia para el céclculo del margen de seguridad para cada modo de
fallo relevante

A continuacién referenciaremos las ecuaciones extraidas del estandar para realizar los
calculos

41.1.1. Ecuaciones de referencia

Coeficiente de utilizacion (y)

Es el valor maximo de pretension dividido por el limite elastico del material del tornillo.
El valor recomendado por el estandar para comenzar el proceso de disefio es 0.65

y=ov/ o

ov = Valor nominal del pretensado
oy = Limite elastico del material del tornillo

Pretensado, valor nominal (F,)

Valor nominal, en servicio el pretensado varia entorno a este valor debido a efectos
como la friccién, inexactitudes aplicando el par, variaciones térmicas etc.

Fv=yoyAs
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As = Area tensionada (méas adelante se explicara la obtencion de los parametros
derivados de la geometria del tornillo)

Par de apriete (Mapp)

Se obtiene de la relacion fisica con el pretensado a través de la geometria de la rosca.
La ecuacion siguiente se puede utilizar para roscas Métricas o Unificadas (donde 6 =
30°) y cabezas estandar (donde A =180°)

My, =F, B+ M,

B =0,001(0,16"p + 0,58 - pyp, = dy + (tun * dun/2)

p = Paso de rosca

U = Coeficiente de friccion en el interfaz de la rosca

uyn = Coeficiente de friccion del material bajo la cabeza del tornillo o bajo la tuerca

d,, = Didmetro efectivo bajo la cabeza o bajo la tuerca donde las fuerzas de friccion
actdan.

d, = Diametro de paso de la rosca de un tornillo (didmetro que introduce las cargas
torsionales en el tornillo)

M, = Par prevaleciente debido a dispositvos de bloqueo (helicoils autoblocantes y
tuercas autoblocantes) en nuestro caso este valor es 0

Pretensado maximo (Fyax)

Valor utilizado para calcular el par de apriete maximo. Esta ecuacion tiene en cuenta las
incertidumbres derivadas de los coeficientes de friccion del tornillo y la exactitud de la
llave dinamomeétrica.

(1 + £)M app,max

1 Hin, 1
7 dZ (tan¢ + c‘;sgo/nzl) + 7 duh uuh,nom

F vmax —

¢ = Angulo del cono de compresion
6 = Mitad del angulo de las ranuras roscadas
€ = Incertidumbre

F,r = Incremento de la carga axial en un tornillo debido a efectos termoelasticos
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Fuerzas inducidas por fluctuaciones térmicas (Fr)

Ecuacion que relaciona los cambios en la precarga durante las fluctuaciones de
temperatura teniendo en cuenta la diferencia en los coeficientes de dilatacion térmica
del material del tornillo y el material de la fijacion.

Fpr = (a. — ap)ATERAgy (1 — @)

a;, = Coeficiente de dilatacion térmica del tornillo

a. = Coeficiente de dilatacion térmica de las partes empotradas de una union
AT = Incremento de temperatura

E» = Mo6dulo de young del material del tornillo

Agyy =Area efectiva de la seccién de un tornillo para célculos de rigidez

& = Factor de fuerza

Cumplimiento del tornillo

Ecuacion que evalla la deformacién del tornillo a traccion y la relaciona con la carga
aplicada, tiene en cuenta las diferencias en el diametro del vastago a lo largo del tornillo,
o lo que es lo mismo evalla la rigidez de cada segmento ya que esta esta relacionada
con las variaciones en el diametro

1 [Lh sub Leng, sub Lsha, 1 Lsha, 2 Lsha, i Ln, sub
5b = — + + + + ot +

Eb Anam A3 Asha, 1 Asha, 2 Asha, i ETl Anom

nom = Area nominal de la seccion del tornillo
Az = Area menor del tornillos
Eb = Modulo de elastico del tornillo

En= M6dulo elastico de la tuerca

Lh,sub , Leng, sub, Lsha, 1, Lsha, 2, Ln, sub,, Asha, 1, Asha, 2 ; se pueden extraer de la
figura o la tabla

Cumplimiento del material de la unién

Célculo equivalente al anterior pero aplicado al material de la uniéon donde el estado de
cargas tridimensional de la junta complica los calculos. Podriamos obtenerlo de la
sigueinte ecauacion:

1 (% dz
CEc),_, A(2)

Oc

Y dentro de esta tendriamos el subcaso de conos de compresion totalmente
desarrollados (Davail > Dlim):
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21 [(Duh. brg + d ) (Diim - d)
5o — 1D irg ~ ) Din + D
a w Ec mt d tan(0)

Dun, brg = Diametro del apoyo bajo la cabeza del tornillo (diametro de la arandela bajo el
tornillo, se cosnidera esta infinitamente rigida); figura

Dim = Diametro méximo del cono de compresion ;figura

Margen de sequridad

-Margen de seguridad en el pretensado

La tension generada en el tornillo durante el apriete se compone por una tension de
traccion y una tensién cortante derivada de la apliacion del par. Estas dos tensiones se
combinan mediante la teoria de la energia de deformacion de acuerdo a la ecuacién de
Von Misses:

ovm=Vovmax 2 + 3T max 2
Ov,max = tensién axial maxima

Tmax=Te€nsion cortante maxima debido a la torsion permanente en el tornillo

Por lo tanto el margen de seguridad para el limite elastico sera:

g
MOS 1y = ﬁ 1

Y para la rotura:

o ult
MoS ti,ult = -1

av.m

-Margen de seguridad en servicio
Evalla la tensién axial en el tornillo debido a fuerzas externas.

Utiliza los valores extraidos de fuerzas en los nodos (de los elementos que simulan los
tornillos) del andlisis MEF del modelo

As oy
MoS toty = -
Fymaxt® FA Sfy
As oult
MOS o, utt = -1

Fymax+® FA Sfult

Fa= Fuerza axial externa
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4.1.1.2. Calculos analiticos

4.1.1.2.1. Datos de entrada

Norma clase d L b D K P o 0] A
dia nom ref cabeza cabeza paso
prof.
ISO 129 3 8 18 5.5 3 0.5 30 1.658 180
4762
ISO 129 3 10 18 5.5 3 0.5 30 1.658 180
4762
ISO 12.9 3 12 18 5.5 3 0.5 30 1.658 180
4762
ISO 129 3 20 18 5.5 3 0.5 30 1.658 180
4762

Norma clase dl d2 s
int ext esp

ISO 129 32 6 05

7089

ISO 129 32 7 05

7092

E Ftu Fty Texp
Mpa Mpa Mpa K1
212000 1200 1080 0,0000111

70320 317 228 0,0000234

Seco Lubricado

0.115 0.1
0.19 0.115
0.21
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4.1.1.2.2. Unién moédulo inferior y médulo intermedio
(x8) Tornillos ISO 4762 M3x20mm

Incertidumbre Y Dh Lc Davail Material Tornillo Arandela
Unidn
0,25 0,65 3,5 11 40 Al5083 M3x20 M3

Temp. Min Temp.Max | Tipo Lubricacién

-20 50 | Aluminio-acero Seco

Par de apriete

d2 d3 ds As Fv fric_thread fric_head M_app [N*m]

2,67524  2,386565 2,5309025 5,030842382 |3531,651 0,19 0,19_

Precarga maxima

Lh,sub Anom Leng,sub A3 Lsha Asha Ln,sub cump_tornillo
1,2 7,06858347 6,6 4,473386428 11 7,06858347 1,2‘ 1,59E-05|

Duh,brg X y tan(phi) w Dlim a b cump_mat

5,75 0,95833333 6,6666667 0,62871674 2 19,5817683 1,38 -0,04082 |1,19E-05

Margen de seguridad pretensado

Tmax Ov,max Ov.m
delta t Asm F deltaT (cortantey  (tension axialy ~ (Von Misses) 7,5 — (U elaSt)
= = ov.m
30 4,47338643  2,00E+02
Precarga maxima Margen de seguridad pretensado

| |
N
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4.1.1.2.3. Unidn tapa y modulo intermedio
(x6) Tornillos ISO 4762 M3x10mm
(x6) Arandelas ISO 7089 M3x7mm

Incertidumbre Y Dh Lc Davail Material Tornillo Arandela
Unidn
0,25 0,65 5,5 2 4,3 Al5083 M3x10 M3

Temp. Min Temp.Max | Tipo Lubricacién

-20 50 | Aluminio-acero Seco

Par de apriete

d2 d3 ds As Fv fric_thread fric_head M_app [N*m]

2,67524  2,386565 2,5309025 5,0308423823531,651 0,19 0,19-

Precarga maxima

Lh,sub Anom Leng,sub A3 Lsha Asha Ln,sub cump_tornillo
1,2 7,06858347 6,6 4,473386428 2 7,06858347 1,2| 9,9E-05

Duh,brg X y tan(phi) w Dlim a b cump_mat
5,75 0,71875 0,5375 0,23426509 2 6,6870604 -1,07 2,147432883 |4,89E-06

Margen de seguridad pretensado

Tmax Ov,max Ov.m
Al G F deltaT (cortante) (tension axial)  (Von Misses) MoS = (G elas t)
= = ov.m
30 4,47338643 2,34E+02 4,5445  942,79690 942,82976
Precarga maxima Margen de seguridad pretensado
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4.1.1.2.4. Unibn de las fijaciones al conjunto
(x8) Tornillos ISO 4762 M3x12mm

Incertidumbre Y Dh Lc Davail Material Tornillo Arandela
Unidn
0,25 0,65 3,5 2 9 Al5083 M3x12 M3

Temp. Min Temp.Max | Tipo Lubricacién

-20 50 | Aluminio-acero Seco
Par de apriete

d2 d3 ds As Fv fric_thread fric_head M_app [N*m]

267524  2,386565 2,5309025 5,030842382 |3531,651 0,19 0,19_

Precarga maxima

Lh,sub Anom Leng,sub A3 Lsha Asha Ln,sub cump_tornillo
1,2 7,06858347 6,6 4,473386428 2 7,06858347 1,2 9,90E-06

Duh,brg X y tan(phi) w Dlim a cump_mat
4,75 0,791666667 1,5 0,394379777 2 6,327519106 1,04E+00 | 1,20E-05

Tmax Ov,max Ov.m o elast
delta t Asm F deltaT (cortante) (tension axial)  (Von Misses) MoS = ( )
- - ogv.m
30 4,47338643  1,58E+02 4,70294 950.811233 950,84612
Precarga maxima Margen de seguridad pretensado

Titulo del Proyecto 44



Disefio

4.1.1.2.5. Unién caja-UAV (tornillos interfaz)
(x8) Tornillos ISO 4762 M3x12mm

Incertidumbre Y Dh Lc Davail Material Tornillo Arandela
Unidn
0,25 0,65 3,5 2 9 AI5083 M3x12 M3

Temp. Min Temp.Max | Tipo Lubricacién

-20 50 | Aluminio-acero Seco

Par de apriete

d2 d3 ds As Fv fric_thread fric_head M_app [N*m]

2,67524  2,386565 2,5309025 5,0308423823531,651 0,19 0,19-

Precarga maxima

Lh,sub Anom Leng,sub A3 Lsha Asha Ln,sub cump_tornillo
1,2 7,06858347 6,6 4,473386428 2 7,06858347 1,2| 9,90E-06

Duh,brg X y tan(phi) w Dlim a cump_mat
4,75 0,791666667 1,5 0,394379777 2 6,327519106 1,04E+00 |1,20E-05

Margen de seguridad pretensado

Tmax Ov,max Ov.m

delta t Asm F deltaT (cortante) (tension axial) ~ (Von Misses) s e — (U elast)
- - agv.m
30 4,47338643  1,58E+02 4,7029484 950.811233 950,846125
Precarga maxima Margen de seguridad pretensado
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4.1.1.3. Modelado de tornillos mediante MEF

La representacion mediante FEM de un tornillo debe capturar la rigidez a flexion y
cortante del tornillo y la rigidez del material de la unién en el tornillo (interaccion de la
parte unida). La rigidez de una union atornillada no solo depende de la geometria y
material del tornillo, también es funcion de las propiedades de los elementos
estructurales unidos.

Las componentes de rigidez de una unién atornillada a considerar serian:

¢ Rigidez transalacional combinada de placa y tornillo (rigidez del bul6n)
¢ Rigidez rotacional combinada de placa y tornillo (rigidez del bul6n)
e Rigidez a cortante y flexion del vastago del tornillo.

Fastener
i

: Iy 1" plate |
T 1
Lt P 2" plate
i dr

t 3% plate |

! P

® |
! fp4 4% plate |

llustracion 26: Unién atornillada

La rigidez translacional combinada de placa y tornillo es:

t .
pi
Spti =1~
T T
Ecpi ch
Donde E.,; - modulo de compresion del material de la placa i
E.s - mddulo de compresion del material del tornillo

t - espesor de la placa i

pi

La rigidez rotacional combinada de placa y tornillo es:
1 i
12 1 1

_
Ecpi ch

Spti =

La rigidez del bulobn se modela mediante elementos elasticos. La rigidez a flexién y
cortante del tornillo se representatn mediante un elemento barra.

El esquema utilizado en nuestro modelo para simular las uniones se muestra a
continuacion:
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a) NN

L
Solid
Elements

=W )

17 plate

I 2 plate |
| Solid o i
s — i

Flements s

i 3 plate !

Solid
Elements

x

llustracion 27: Modelo de una unién atornillada que conecta 3 placas mediante
elementos sélidos

Modelado del vastago del tornillo

El vastago se modela mediante un elemento barra o viga (CBAR o CBEAM en MSC
Nastran). Hay que definir &rea de la seccién, momentos de inercia y constante
torsional.

G.D.L para elementos
rigidos en las
Componente Descripcion direcciones del eje del
tornillo
1 2 3
CBAR Elemento para modelar el
vastago del tornillo

Modelado de lainteraccion entre el eje del tornillo y las placas de la union

La interaccion entre el tornillo y las placas resulta en una deformacion (del bulén) de
todos los componentes de la unién en sus superficies de contacto. Para modelar la
rigidez combinada (rigidez del bul6n) se procede asi:

Se crea un nodo en el plano intermedio de la placa (de color gris en la figura 32) que
coincide con el nodo del vastago del tornillo (de color negro en la figura 32), estos nodos
coincidentes se unen mediante un elemento “muelle” CBUSH dénde definiremos la
rigidez combinada descrita anteriormente (translacional en 3 direcciones y rotacional en
3 direcciones). El nodo anterior se une a los nodos de los elementos sélidos de la placa
mediante un elemento virtual rigido RBE2 que transmitira las cargas.
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G.D.L para elementos
rigidos en las direcciones

intermedio con los
elementos sélidos que
representan la placa

Componente DescripCién del eje del tornillo
1 2 3
@
Nodo Nodo del vastago del
tornillo
Q@ Nodo Nodo en el plano
intermedio de la placa
Elemento que conecta el
©@we |CBUSH nodo intermedio con el 2,356 1346 |1245
o nodo coincidente del
vastago del tornillo
Elemento rigido que
RBE2 conecta el nodo 2,3 13 1.2

Una correcta idealizacion del sistema placa-tornillo nos permitira obtener la distribucion
de tensiones entre los elementos estructurales unidos y extraer las fuerzas que acttan
sobre el tornillo tras someterlo al estado de cargas, esta informacién se extrae del
archivo FO6 generado por MSC Nastran como veremos a continuacion y servird para
compararla con los valores de pretensado calculados previamente y ver si los margenes
de seguridad de la unién atornillada siguen siendo positivos.

A continuaciéon pondremos un ejemplo simplificado con una seccién de uno de los
soportes de nuestra caja. Con este ejemplo visualizaremos el funcionamiento de lo
expuesto y obtnedremos las fuerzas en el nodo que representa el tornillo
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3.76-002f
3.51-002
3.26-002

Nodos coincidentes 3.01-002

Nod 1929 y Nod 1930

2.76-002
2.51-002
2.26-002]

Unidos mediante
CBUSH

2.01-002
1.76-002
1.50-002)
1.26-002)
1.00-002
7.62-003]
5.01-003]

2.51-003]
0

default_Fringe :
Map 3.76-002 @Nd 992

lustracion 28: Estado de cargas lustracion 29: Deformada tras
en apoyo aplicacion de la carga

En la imagen observamos la seccion de uno de los apoyos de nuestra caja. La placa
inferior se encuentra empotrada (traslaciones en X,y,z restringidas). El apoyo se
encuentra cargado con una fuerza de 100N en la direccion (+z), de esta manera el
tornillo se encontrara trabajando a traccion que normalmente se representa como una
fuerza positiva en el elemento.

Los Nodos 1929 y 1930 se conectan mediante un elemento barra (RBAR) al que se le
aplican propiedades de “muelle” (CBUSH) para definir la rigidez de traslacion y rotacion.

El analisis de Nastran reporta un desplazamiento positivo de los nodos 1929 y 1930 y
la fuerzas sobre el elemento tal como se muestra a continuacion:

FORCES IN BUSH ELEMENTS (CBUSH)
ELEMENT-ID FORCE-X FORCE-Y FORCE-Z MOMENT-X MOMENT-Y ~ MOMENT-Z
1011 -8.742343E-06 2.515748E-11 1.000000E+02 -5.599940E+00 -3.576200E-05 -4.892972E-07

Este valor de fuerza se utilizara para calcular el pretensado maximo y el par de apriete
al que podra estar sometido cada tornillo.

Tras el analisis senoidal todos los valores de fuerza en los tornillos estan por debajo de
del limite obtenido con los célculos analiticos ofreciendo margenes de seguridad por
encima de lo especificado, por lo tanto podemos concluir que todos los tornillos del
modelo resistirdn el estado de cargas.
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4.2. Analisis de los modos propios de vibracion

4.2.1. Introduccién

Esta solucion también conocida como analisis modal, calcula las frecuencias y modos
propios de vibracién de la estructura. Las ecuaciones representativas de un

problema dindmico con mdltiples grados de libertad provienen de la segunda ley de
Newton y son:

[M] {Ci} + [B] {u} + [K] {u} = {P}

En el analisis modal de un estructura no intervienen fuerzas exteriores ({P}=0), y se
desprecia el amortiguamiento ([B] = 0). Este supuesto es valido en estructuras
aeroespaciales en las que el coeficiente de amortiguamiento es reducido.

Estas condiciones dan lugar a la ecuacion representativa de un problema de modos
propios de vibracion:

[M] {} + [K] {u} =0
0
[M] {0} = -[K] {u}

Siendo [M] la matriz de masa (igual que en el analsisi estético) y [K] la matriz de rigidez
de la estructura (representa las propiedades de inercia de la estructura) podemos definir
este problema como un comportamniento dinamico donde las fuerzas de inercia
compensan las fuerzas elasticas.

Hay que tener en cuenta que el nimero de grados de libertad es igual al numero de
coordenadas necesarias para describir la forma deformada de la estructura en cualquier
momento.

Si asumimos que el movimiento de la estructura es armoénico {u} = {¢} sin(ot) se obtiene:
([K]-o? [M]){$ }=0

Lo que reduce el problema a uno de autovalores, haciendo la equivalencia o?= A el
problema que reducido a

| ((KI-A [M]) [ =0

Si la estructura tiene N grados de libertad dinAmicos (grados de libertad con masa) hay
N numero de w que son solucién del problema de autovalores. Estos valores de ® son
las frecuencias naturales de la estructura.

Para problemas dindmicos es util hacer una transformacién de coordenadas:

SRS ()

€n

{u}= [¢l{e}
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Se transforman desplazamientos fisicos {u} a desplazamientos modales {e}, mediante
la matriz de autovectores [¢]. Las ecuaciones generales del problema dindmico resultan:

[M] [¢] {€}+ [B] [¢] {€}+ [K] [0] {e}= {P}
[0" [M] [] {&} + [0]" [B] [o] {€}+[4]" [K] [¢] {e}=[0]" {P}
[M]nn {€}+ [B]wn {€}+ [Klnn {€}= {P}n
La transformacién de desplazamientos fisicos {u} a desplazamientos modales {e},

es un simple cambio de coordenadas. Por ejemplo para una viga bi-apoyada de masa

uniformemente distribuida, los modos propios de flexion tienen la siguiente formulacion:

nix

¢y (x) = sin -

Este ejemplo tiene infinitos modos propios, para los sucesivos valores de n. Esta claro
que cualquier distribucion de desplazamientos de la viga uy(x) producida por cargas
exteriores, se puede representar como suma ponderada de los diferentes modos.

Uy (X) = e1 ¢y (X)+ €205 (X)+...+ en )} (X)*...

Los desplazamientos modales son en definitiva los factores por los que hay que
multiplicar los autovectores, para que al sumar todas las contribuciones se obtengan
los desplazamientos fisicos de la estructura. Se pueden definir como la cantidad en
gque se desplaza cada modo propio. En un modelo FEM el nimero de autovalores (y
autovectores) es finito, e igual al nmero de DOFs de la estructura.

De lo anterior se deduce que una menor rigidez estructural implica una menor
frecuencia de vibracién. Es decir, aumentar las longitudes de la estructura,
disminuyendo su rigidez disminuye las frecuencias de vibracion. Agregar masas a una
estructura (masas no estructurales) también implica frecuencias de vibracion menores.

Las razones para realizar un andlisis de los modos de vibracién de una estrucutra
pueden variar, por ejemplo si la estructura contiene sistemas rotatorios puede ser
necesario conocer si la frecuencia de la masa rotativa coincide con alguna de las
frecuencias naturales de la estructura

Acceder a posibles amplificaciones dinAmicas de cargas o preparar analisis dinamicos
posteriores (analisis de respuesta en frecuencia etc..) pueden ser otras de las razones.

4.2.2. Resumen

El analisis estructural realizado a la caja de alojamiento se ha realizado mediante el
método de elementos finitos. El pre-procesado se ha realizado mediante MSC PATRAN
2012, esto incluye mallado, definicion de cargas y condiciones de contorno, y asignacion
de propiedades de los materiales (el disefio se ha realizado mediante el software de
CAD CATIA V5). Los calculos se han realizado mediante MSC NASTRAN 2012.
Finalmente MSC PATRAN 2012 se ha usado para el post procesado.

4.2.3. Unidades

Todas las unidades se encuentran relacionades de manera coherente, las tres unidades
basicas se listan a continuacion:
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Tabla 3: Unidades basicas usadas en el analisis

Cantidad Unidades
Longitud m
Masa N
Tiempo S

4.2.4. Vision del mallado y topologia de los elementos

La geometria ha sido totalmente mallada con elementos TET10 (tetraedro con 10
nodos), en las siguientes imagenes se muestra la malla del modelo por partes.

Tabla 4: Caracterisiticas del modelo, médulo inferior

MODULO INFERIOR

NODOS 93448
ELEMENTOS 53190
MPCs 14

Tabla 5: Caracterisiticas del modelo, médulo intermedio

MODULO INTERMEDIO

NODOS 61331
ELEMENTOS 37670
MPCs 0
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Tabla 6: Caracteristicas del modelo, Tapa

TAPA
NODOS 49549
ELEMENTOS 24996
MPCs 6

Tabla 7: Caracteristicas del modelo, Parte Intermedia

PARTE INTERMEDIA
. NODOS 18183
. . ELEMENTOS 8083
. MPCs 16

4.2.5. Elementosy Propiedades de los Elementos

El material de la fabricacion es aluminio 5083 H116, las propiedades del material se

indican el tabla 12.

Tabla 8: Propiedades del material

Material

Médulo de Young
(Pa)

Densidad (kg/m3)

Coef. De Poisson

Al 5083 H116

7.1E+10

2650

0.33

El mo6dulo de compresion se considera un 2% mayor que el moédulo elastico.

Las resistencias estrucutrales se muestran a continuacion (Tabla 13).

Material

Limite eléstico (Pa)

Tension de rotura (Pa)

Al 5083 H116

2.28E+8

3.17E+8
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4.2.6. Resultados

Se ha realizado el andlisis modal de la caja obteniendo un valor de 146.93 Hz para el

primer modo de vibracién, esta valor esté ligeramente por encima de los 100 Hz exigidos.

A continuacion se muestra una tabla con los 15 primeros modos de vibracién del modelo
y el valor del MEMF (modal effective mass fraction). El MEMF proporciona un método
numeérico de juzgar la importancia de cada modo. Es una estimacion de la participacion
de cada modo en términos de la carga que provocara a la estrucutura una vez excitada.

Tabla 9: Modos de vibracion

MEMF MEMF MEMF
Modo Freq. (Hz) Direccion X Direccién Y Direccién Z
(%) (%) (%)
! 146.93 0.002 96.325 0.000
2 230.52 0.000 0.004 0.005
3 242.87 0.456 0.000 26.222
4 253.17 0.046 0.001 5.748
> 273.35 73.785 0.059 0.595
° 273.71 5.064 0.577 0.103
! 298.33 9.862 0.001 2.095
8 313.19 0.078 0.295 0.009
> 316.80 3.860 0.000 0.020
10 341.73 0.194 0.000 2,527
1 374.68 0.001 0.009 0.047
12 379.51 0.006 0.000 3.810
13 412.90 0.719 0.000 14.300
14 426.13 3.016 0.003 3.861
o 427.50 0.001 0.001 0.207
16 457.09 0.010 0.286 0.767
o 465.43 0.048 0.014 16.698
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MEMF MEMF MEMF
Modo Freq. (Hz) Direccion X Direccion Y Direccion Z
(%) (%) (%)
L) 500.48 0.001 0.064 0.172
12 504.42 0.284 0.002 4.679
2 541.86 0.512 0.000 5.852
SUM 97.9 97.6 87.7

Se han considerado el nimero de modos que capturan la mayoria de la respuesta
dinamica de la estructura, las directrices tipicas indican entre un 87-98% del total del
MEMF en cada una de las direcciones principales X, Y, Z (T1, T2, T3 en NASTRAN).

A continuacion se muestran los modos de vibracion con mayor MEMF:

Patran 20122 05-Sep-15 17.26:05
Fringe: Default, Al:Mode 1 : Freq. = 148 93, Eigenvectars, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)

Deform: Default, Al:Mode 1 : Freq. = 146 93, Eigenvectors, Translational,
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llustracién 30: Formay frecuencia del primer modo
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1.73+000)
1.62+000)
1.50+000)
1.39+000)
1.27+000)
1.15+000)
1.04+000)
9.24-001
8.08-001
§.93-001
b 77-001
4.62-001
3.46-001
23100

1.15-001
0

default_Fringe :

Max 1.73+000 @Nd 14085¢

Min 0. @Nd 186609
default_Deformation
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Patran 2012.2 06-Sep-16 17 28 66 B53+000
Fringe: Default, A1:Mode 3 | Freq. = 242 87, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED) 6 03+000)
Deform: Default, A1 :Mode 3 Freq. = 242 87, Eigenvectors. Translational, 5 B0
522+000
4. 79+000
4 35+000
3.92+000
3.48+000)
3.00+000)
\\v‘,’_d-‘""—"‘“‘”-‘-‘; 2E1+000
218+000)
1.74+000)
1.31+000)
8.71-001

4.35-001
0
default_Fringe
Max 6.563+000 @Nd 140862
Min 0. @Md 165509
default_Deformation :

llustracion 31: Formay frecuencia del tercer modo

v
4‘«

Max 4 54+000 @Nd 14061¢
Min 0. @Nd 165509
default_Defarmation

Patran 2012 2 05-Sep-15 17:30°32 4.64+000
Fringe: Default. A1:Maode & : Freq. = 273.36, Eigenvectors. Translational. Magnitude. (NON-LATERED] 4.24+000)
Deform: Default, A1:Mode 5 : Freq. = 273 .35, Eigenvectors, Translational, 3944000
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llustracion 32: Formay frecuecnia del quinto modo
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Patran 2012 2 05-Sep-15 17:31:48

Fringe: Default. A1:Made 13 : Freq. = 412 9. Eigenvectors. Transiational. Magnitude. (NON-LATERED]
Deform: Default, Al:Mode 13 Freq. = 412.9. Eigenvectors, Translational,
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§.35+000
5.90+000
5.44+000
4.99+000
4.54+000)
4.08+000
3.63+000
3.17+000
2.72+000
2.27+000
1.81+000)
1.36+000)
9.07-001

4.54-001
0
default_Fringe
Max 6.80+000 @Nd 2423¢
Min 0. @MNd 165509
default_Defarmation

llustracion 33: Formay frecuencia del treceavo modo

Patran 20122 06-Sep-16 17:33:06

Fringe: Default. A1:Made 17 : Freq. = 465 43, Eigenvectors. Translational. Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: Default, A1:Mode 17 : Freq. = 465.43. Eigenvectors, Translational,
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7.453+000
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5.76+000
5.18+000
4.61+000
4.03+000
3.45+000
2.88+000
2.30+000
1.73+000)
1.15+000)

5.76-001
0
default_Fringe :
Max 8 64+000 @Nd 14054
Min 0. @Nd 165509
default_Defarmation

llustracion 34: Formay frecuecnia del decimoséptimo modo

Titulo del Proyecto

57



Disefio

4.2.7. Conclusiones

Las frecuencias mas bajas y con valores altos de MEMF se encuentran en nodos
asociados a la tapa del modelo.

Hay que puntualizar que para facilitar el analisis no consideré modelar el contacto entre
partes (se puede ver claramente en la forma deformada de los modos de vibracion). Es
posible que haberlo hecho hubiera aumentado la frecuencia de los primeros modos al
restringir el desplazamiento en —z de los nodos de la tapa.

Como apuntaba al principio hemos conseguido llegar a la frecuencia de 100Hz exigida
para el primer modo de vibracion, observando la forma deformada de la estructura
podriamos plantear dos posibles soluciones para rigidizar algo mas la parte superior:

- La primera seria aumentar el nimero de uniones de la tapa pasando de 6 a 10
tornillos restringiendo asi los grados de libertad de los nodos asociados al tornillo
y limitando el desplazamiento de sus adyacentes.

- Otra posible soluciéon aunque menos deseable podria ser modificar la geometria
de la tapa aumentando la inercia alrededor del eje Y de la seccion de la tapa
aungue esto podria suponer un aumento de masa que implique no alcanzar la
restriccion de masa exigida.

"
N
AT,
'1\:*»"-«»'\‘%%}

llustraciéon 35: Solucién 1 uniones atornilladas
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4.3. Analisis de larespuesta en frecuencia de la estructura

4.3.1. Introduccién

El andlisis de respuesta en frecuencia es un analisis dinamico (las cargas varian en
funcién del tiempo) en el que obtenemos las caracteristicas de la respuesta de un
sistema cuando se le somete a inputs de tipo senoidal. La frecuencia del input varia y
los resultados de la respuesta del sistema se representan en funcion de la frecuencia.

En nuestro caso se introduce una aceleracion a la estructura que varia de forma senoidal,
(y tiene un valor de amplitud para cada frecuencia) que simula la vibracién que transmite
el UAV al equipo a través de la base del mismo.

En su caso mas simple tendr4 una amplitud asociada una frecuencia especifica. La
respuesta del sistema ocurrird a la misma frecuencia que la carga. La respuesta se
puede ver desfasada en el tiempo debido a la amortiguacion del sistema, el desfase en
la respuesta implica que el pico de la carga y el pico de la respuesta no ocurriran al
mismo tiempo, un ejemplo de desplazamiento de la fase se puede ver en la figura 43.

Phase
Shift
e _( Loading Response
/A N\ !/ L VAT /
/ Vo T e
v/ \ N\ / \ \ /
\ /.f ) \\ Z-’ d '\\ b };
N/ \/ \_/

llustracién 36: Desplazamiento de la fase carga-respuesta

Las respuestas del sistema seran por tanto nimeros complejos definidos en magnitud y
fase (respecto a la carga aplicada) o como componentes real e imaginaria, que son
vectores de la respuesta en el plano real/imaginario. Estas cantidades se representan
graficamente en la figura 44.

I (Imaginary)

r (Reai)

llustracion 37: Plano complejo
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Donde u = magnitud = /uf +uf

0 = angulo de fase = tan™ (ui/uy)
ur = componente real = u cos &
Ui = componente imaginaria = u sin &

Esta naturaleza senoidal de cargas y respuestas facilita el uso de formulacién de
ecuaciones con numeros complejos mediante las relaciones de Euler.

€ia = COSQL + 1 SiNaL
eiot= cos(mt )+ i sin(wt )
Para resolver este tipo de problemas existen dos posibles formulaciones:
-Método directo: Nastran utiliza las ecuaciones de desplazamiento en los nodos.

-Método modal: Utiliza los modos de la estructura para extraer las ecuaciones de
movimiento. La solucién para una frecuencia de vibracion en particular se obtiene
mediante la suma de las respuestas modales individuales.

Es interesante analizar un sistema de un grado de libertad:

Excitaciéon mediante aceleraciéon de la base en un sistema de un GDL

Cuando las cargas dinamicas son producidas por movimiento de los soportes los
esfuerzos sobre la estructura se pueden expresar como la masa de la estructura
multiplicada por la aceleracion de la base, f(t)= -mZ(t)

k
Z,
7 e
(1) x(t)

lustracion 38: Oscilador de un GDL sujeto a movimientos de la base, z(t)

m(x(t)+ z(z))+ cx(t) +kx(t)=0
mx(t) + cx(t) +kx(t)=-m z@®)
() + 2 {wy %(1) +wix(O)= -2(1)
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. . k e .. . .
Si asumimos que w? = —; (= ﬁ observamos que la dltima ecuacion es independiente

de la masa. Sistemas con diferentes masas pero con la misma frecuencia natural y
coeficiente de amortiguamiento tienen el mismo comportamiento y responden igual a la
vibracion forzada en la base.

Si los desplazamientos de la base son senoidales z(t)= Z cos wt, las aceleraciones seran
Z(t)=-Zw? cos wt, y f(t)=mZw? cos wt. Utilizando la formulacién compleja podemos
encontrar la respuesta estacionaria como funcién de la frecuencia del movimiento de la
base w.

mx(t) + cx(t) +kx(t)= mZw? cos wt-mZ(w)w?e'’t + mZ(w)w?e~ @t

La respuesta estacionaria puede ser expresada como la suma de complejos
independientes, x(t)= X(w) et + X(w)e~ it

Asumiendo una excitacion constante e ignorando la parte transitoria la respuesta sera
de tipo armodnico. Considerando el “exponente positivo” parte de la excitacion
mZ(w)w?e'®t, la parte del “exponente positivo” de la respuesta estacionaria tendra la
forma Xe!“t Sustituyendo estas expresiones en la ecuacion diferencial anterior,
agrupando términos y factorizando el exponencial et la funcién de la respuesta en
frecuencia es:

X(w) mw?
Z(w) (k—mw?) +i(cw)’
QZ

T (1-09) +i(220)
Donde Q = w/w, (la frecuencia de excitacion sobre la frecuecnia natural)

X(w)
Z(w)

QZ
JA =097+ (2¢0)2

Ver llustracion 39

Finalmente consideremos el movimiento de la masa respecto a un punto fijo. Esto se
conoce como movimiento total y es la suma del movimiento de la base mas el
movimiento relativo a la base, z(t)+x(t)

‘X + Z| V14 (2¢Q)2 I @.0)
= =1]r )
z 1 Ja-097+ 20)7?
Esta funcién se conoce como relacion de transmisibilidad y determina la relacién entre
la amplitud total del desplazamiento X+Z y el desplazamiento de la base Z.

Ver llustracion 40

Para sistemas con un periodo natural elevado (bajas frecuencias naturales) comparado
con el periodo (frecuencia) del movimiento de la base, (p.ej Q >+/2), la relacion de
transmisibilidad es inferior a 1 especialmente para valores bajos del coeficiente de
amortiguamiento ¢ En estos sistemas el movimiento de la masa es inferior al movimiento
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de los soportes y podemos decir que la masa esta aislada del movimiento de los
soportes.

frequency response: Z 1o X

1%/2Z|

phase, degrees

i I
s} 0.5 1 15 2 25 3
frequency ratio, & = w / @,

lustracion 39: Factor de amplificacién dinamica para excitacion de la base, X/Z

transmissibility: Z to (X+Z)

£=0.05

| (X+2) /2|

i I i
a 0.5 1 15 2 2.5 3

phase, degrees
i
Q

£=0.05
L

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3
frequency ratio, £ = w / w,

lustracion 40: Relacion de transmisibilidad (X+2)/Z=Tr (Q, )

Método de la masa gorda (Large Mass Method)

Este método se utiliza para problemas de vibracion forzada como el que ocupa este
proyecto, es decir problemas en los que se define en un punto o interface de la estructura
una aceleracién forzada de caracter senoidal a(f). La idea es afiadir al MEF una masa
enorme M gorda ,(aprox 1x10° la masa del modelo) a la que se aplica una carga senoidal
F (f )= a (f )xMgorda. Dicha masa se une rigidamente a la estructura en los puntos de
apoyo de ésta.

Dado que la estructura tiene una masa muy reducida, sus vibraciones no producen
efecto relevante en la masa gorda, es decir, la aceleracion que soporta dicha masa y
los nodos de apoyo de la estructura es a(f).

El método es pues una forma simple de introducir una vibracion forzada (aceleracion
forzada) como carga a una estructura. Hay que tener en cuenta:

- La condicion de contorno en la masa gorda se impone en todos los grados de
libertad excepto en el que se introduce la vibracion forzada, en nuestro caso, si se
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realiza un analisis de aceleracion forzada segun Z, la condicion de contorno es
12456 (el unico grado de libertad no restringido es Z)

- El elemento rigido de union de la masa gorda a la estructura, tiene como nodo
independiente el de la masa y dependientes todos los nodos de apoyo.

4.3.2. Estructura general de un problema de vibracién forzada

En este tipo de analisis las cargas que actlan sobre la estructura tienen un espectro de
variacién en funcién de la frecuencia, es decir cada frecuencia tiene asignada una
funcion senoidal de amplitud la aceleracion medida. En nuestro caso tenemos el
espectro obtenido experimentalmente para un UAV EXDRONE con motor mono
cilindrico de dos tiempos. En la figura 48 se muestra la informacion captada en el
espacio de carga del UAV durante un vuelo completo, proporciona datos relevantes para
el rango de frecuencias comprendido entre 0-2000 Hz.

EXDRONE, Entire Flight [

o 20.1 401 BD.2 B0.2 1040 120 140 180 180 phil}

Tima {Sec)

Inslrumented Beonsor Technology
Tue Nov 08 1002142 1890

Evanis in fils: 235
Sampls freq: 4800 Enclosure 4 Samnmplss per avaent: ARG

llustracion 41: Captacién de datos en espacio temporal, vuelo completo
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35

254

G's

0.54

EXDRONE Flight Data, High RPM

'y

———X_Right
—Y.Fwd
—ZUp

50 100 150 200 250 300 350 400 450

Enclosure12  Frequency,Hz

500
11/18/96

llustracion 42: Espectro de aceleracién-frecuencia en XY Z en condiciones de

vuelo a altas rpm

35-

25—+

05+

EXDRONE Flight Data, High RPM

T\ e

0 T
0 50

Enclosure 26

100 150 200 250 300 350 400

Frequency,Hz

450 500
11/18/96

llustracion 43: Espectro de aceleracion-frecuencia en Z en

a altas rpm

condiciones de vuelo
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Frecuencia Hz

Acele

llustracion 44: Extraccion del intervalo del espectro de interés para nuestro
analisis

La grafica muestra los valores de aceleracién en el suelo del fuselaje en condiciones de
vuelo a altas rpm. Se ha escogido el espectro correspondiente al eje Z por ser el mas
desfavorable de los tres. El eje Z esta sometido a mayor vibracion al encontrarse en el
plano del movimiento vertical del cilindro ademas de encontrase en el plano de rotacion
del cigliefial. De esta gréafica hemos extraido los puntos correspondientes al segmento
que abarca el rango de frecuencias para los que obtuvimos los modos de vibracion con
mayor MEMF. Se puede observar claramente un pico de aceleracion de 3.3g a 115Hz.
Estos valores pueden variar en funcién de la masa de la carga util y su rigidez. Para
obtener los resultados espectrales mas representativos del area de carga del UAV el
equipo de medicion se sometio a un analisis de vibracion para determinar su respuesta
mecanica con la misma configuracion que tendria en el UAV, se realizaron analisis
senoidales a 1g y se utilizaron los resultados para eliminar y extrapolar esta influencia
del resultado en el andlisis espectral.

Poseemos por tanto la informacién necesaria para preparar el caso, los pasos a seguir
serian los siguientes:

1. Crear el espectro de variacion en NASTRAN a través del comando de
definicion “non spatial field”. Los valores de aceleracion se introducen en mm/s?
para ser coherente con el sistema de unidades utilizado.
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[N Non Spatial Scalar Table Data : =R

Input Data [] suto Highlight
Import/Export...
f Value i
-1 &.98823T0E+001 1.1484518E-002 3
2 9.4178352E+001 2. 2969838E-002
3 1.0026442E+002 3.8283061E-002
-4 1.0634582E+002 9.5707655E-002
£5 1.0956552E+002 1.2633410E-001
5 1.1062113E+002 2.9860789E-001
i 1.1166827E+002 5.3879117E-001
-8 1.1237799E+002 5.0870069E-001 [
w
[ Map Function te Table... ]

2. Se define una carga inercial sobre el modelo de 1G (9,8m/s?) en la direccién de

(-2)

Load/Boundary Conditions | Input Data

Load/BC Set Scale Factor ]
1.
Spatial Dependence * Time/Freq. Dependence

Trans Accel <A1 AZ A=
<0, 0., -9.8=
Rot Velocity <w1 w2 w3>

RotAccel<al a2 ad=

< I I | [ > ]
Spatial Fields Time/Freq. Dependent Fields

excitation

[ FEM Dependent Data.. ]

Analysis Coordinate Frame
Coord 0

3. Creamos una masa puntual (Mcorda) que coincide con el eje z que pasa por el
centro de gravedad del modelo. Se restringen todos los grados de libertad de
ese nodo excepto el Z, finalmente se une la masa a los soportes del modelo
mediante elementos rigidos tipo RBE2.
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4. Finalmente aplicamos el espectro de aceleracion a la masa puntual.

Load/Boundary Conditions | Input Data

Load/BC Set Scale Factor il
1
Spatial Dependence * Time/Freg. Dependence
Trans Accel <A1 AZA3> A
<0, 0., 1UI> f.excitation
Rot Accel <al a2 a3=
Trans Accel Phase<p1 p2 p3=
Rot Accel Phase<p1 p2 p3=
™
< 31
Spatial Fields Time/Freq. Dependent Fields
excitation
[ FEM Dependent Data.. ]
Analysis Coordinate Frame
Coord 0

4.3.3. Resumen

El andlisis estructural realizado a la caja de alojamiento se ha realizado mediante el
método de elementos finitos. El pre-procesado se ha realizado mediante MSC PATRAN
2012, esto incluye mallado, definicién de cargas y condiciones de contorno, y asignacion
de propiedades de los materiales (el disefio se ha realizado mediante el software de
CAD CATIA V5). Los calculos se han realizado mediante MSC NASTRAN 2012.
Finalmente MSC PATRAN 2012 se ha usado para el post procesado.

Se ha utilizado la formulacion modal para resolver el problema. El valor del coeficiente
de amortiguamiento modal utilizado corresponde a un valor del coeficiente de
amortiguamiento viscoso [1(ldel 1% (Q=40) comuUnmente utilizado en estructuras
aeronduticas.
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4.3.4. Unidades

Todas las unidades se encuentran relacionadas de manera coherente, las tres unidades
basicas se listan a continuacion:

Tabla 10: Unidades basicas usadas en el analisis

Cantidad Unidades
Longitud mm
Masa N
Tiempo S

4.3.5. Vision del mallado y topologia de los elementos

La geometria ha sido totalmente mallada con elementos TET10 (tetraedro con 10
nodos), en las siguientes imagenes se muestra la malla del modelo por partes.

Tabla 11: Caracteristicas del modelo, mdédulo inferior

MODULO INFERIOR

NODOS 93448
ELEMENTOS 53190
MPCs 14

Tabla 12: Caracteristicas del modelo, médulo intermedio

MODULO INTERMEDIO

NODOS 61331
ELEMENTOS 37670
MPCs 0
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Tabla 13: Caracterisiticas del modelo, Tapa

TAPA
NODOS 49549
ELEMENTOS 24996
MPCs 6

Tabla 14: Caracteristicas del modelo, Parte Intermedia

PARTE INTERMEDIA

L

. ELEMENTOS

NODOS 18183
8083
MPCs 16

Tabla 15: Caracteristicas del modelo, Masa puntual

MASA PUNTUAL
NODOS 1
i ELEMENTOS 1
P MPCs 4
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4.3.6. Elementos y Propiedades de los Elementos

El material de la fabricacién es aluminio 5083 H116, las propiedades del material se

indican el tabla 12.

Tabla 16: Propiedades del material

Material

Modulo de Young
(Pa)

Densidad (kg/m3)

Coef. De Poisson

Al 5083 H116

7.1E+10

2650

0.33

El médulo de compresion se considera un 2% mayor que el médulo elastico.

Las resistencias estructurales se muestran a continuacion (Tabla 13).

Material

Limite elastico (Pa)

Tensién de rotura (Pa)

Al 5083 H116

2.28E+8

3.17E+8

4.3.7. Resultados

Se ha realizado el estudio de la respuesta en frecuencia de la estructura en la direccion
vertical por considerarse esta la mas critica. En general una estructura responde
dinamicamente segun sus modos de frecuencia propia mas baja, por ello un andlisis de
respuesta en frecuencia utilizando los modos fundamentales (los de frecuencia propia
menor) es suficientemente exacto. Los valores de aceleracion, desplazamiento y tension
se expondran a continuacion para los casos mas criticos de la estructura, en principio
se consideraran las frecuencias cercanas a las frecuencias propias de la estructura que
mayor MEF poseen. También se analizardn las frecuencias que mayor excitacion
producen en la estructura observando sobre todo los valores maximos de tensién y
forma deformada.

3.00+001

2.25+001

1.50+001

Accelerations, Translational

7.50+000

LEGEND
Mode 148644 Accelerations, Translational, MAG
Mode 183625: Accelerations, Translational, MAG

T T
8.00+001 1.60+002

T T
2.40+002 3.20+002

T 1
4.00+002 4.80+002

llustracion 45: Gréfico respuesta estructura aceleracion/frecuencia MAGNITUD
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LEGEND

MNode 158077 Acceleratians, Translational, 22
Modle 183626 Accelerations, Translational, 22

1.20+0m B

5.00+000 N

Accelerations, Translational
=
1

-6.00+000 b

-1.20+0M T T T T I 1
0. 6.00+001 1.60+002 2.40+002 J.z0+002 4.00+002 4.80+002

llustracion 46: Gréfico respuesta aceleraciéon/frecuencia COMPONENTE Z

La linea roja corresponde a la respuesta de un nodo situado en la tapa del equipo, la
linea azul corresponde al nodo de la masa puntual (aceleracion que ha excitado la
estructura).

Observamos tres picos de aceleracién coincidentes con los picos de la excitacién y un
maximo de 30G a 470Hz, figura 49.

LEGEND

MNode 158077: Displacements, Translational MAG
MNode 183625: Displacements, Translational MAG

7.50-006 T

B6.00-006 b

4.50-006 b

3.00-006 N

Displacements, Translational

1.50-006 N

0. T T T T T 1
0. 8.00+001 1.60+002 2.40+002 3.20+002 4.00+002 4.80+002

llustracion 47: Gréfico desplazamiento/frecuencia MAGNITUD

De nuevo la linea roja corresponde a la respuesta de un nodo situado en la tapa del
equipo, la linea azul corresponde al nodo de la masa puntual (excitacion), observamos
un pico en los desplazamientos en el rango de los 115Hz y dos picos cuyas frecuencias
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coinciden con los picos de aceleracion vistos en la figura 49 esta correlacion entre
maximos de aceleracion y deformacion da coherencia a los resultados obtenidos.

A continuacion estudiamos los casos mas desfavorables:

MEMF Aceleracién DR Deformacio
Modo Freq. (Hz) | Direccion Z G) Von Misses n Max. (mm)
(%) (Mpa) '
>1 115Hz 4.3 114 Mpa 0.008
o Max Von Misses (Mpa) WOOSI
1 .06+008
9.88+007
9.12+007—

8.36+007—

7.60+007—

6.84+007

6.08+007
5.32+007
4.56+007
3.80+007
3.04+007
2.28+007
1.62+007)

7.60+006]

‘ 4.07+001
O NN default_Fringe :
Max 1.14+008 @Nd 177391
Min 4.07+001 @Nd 46750

Titulo del Proyecto

72



Disefio

Modo

Freq. (Hz)

MEMF
Direccién Z
(%)

Aceleracion

(G)

o Max
Von Misses

(Mpa)

Deformacio
n Max. (mm)

Deformacion Max (m)

AT,

o

Sravaw,

Ty

7.92-006

7.38-006

6.86-0086

6.34-006(—

5.81-006—

5.29-006(—

4.76-006F

4.24-006

3.71-008

3.189-006

2.66-006

2.14-006

1.61-006

1.08-006

£.BS-007
3.39-008

default_Fringe :
Max 7.92-006 @Nd 143521
Min 3.39-008 (&Nd 168257

242.87

26.22

6.3

31

0.002

o Max Von Misses (Mpa)

\

3.16+000)
2.95+000
2 744005
253+005—
2.32+005—
2.11+008—
1.90+005my

1.69+005)
1.48+005)
1.26+008|
1.05+005)
3.43+004
6324004
4.22+004

2114004
5.61+000)

default_Fringe :
Max 3.16+005 @Nd 17202¢
Min 5.61+000 @Nd 46573
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Deformacio
n Max. (mm)

Von Misses

(Mpa)

Aceleracion

(G)

MEMF
Direccién Z

(%)

Freq. (Hz)

Modo

i

B | | | [T s
woon N N 0w m S D M~ r~ M~ M~ I~ I~ O D
o v N o T o o ]
29 g 2 g 2 9 @ 9@ 9@ @ 2 @ 9 9o 0
[ T e S = > I o I ¢ B - B N ¢ o B O B S« B
i o - O~ @ % ® -~ K = o & ® ~~- 4
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aq
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s

Y
.ﬂ!ﬂmmwﬁ
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AT
RN s
A At i
v

Wy
R
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Y na_orf.c.’m.»h—;.
i

\ A

i ]
i sy
i

Deformacion Max (mm)

Min 8.17-009 @Nd 168257

0.81

57.8

20.5

14.300

412.90

13
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Modo

Freq. (Hz)

MEMF
Direccién Z
(%)

Aceleracion

(G)

o Max
Von Misses

(Mpa)

Deformacio
n Max. (mm)

L

o Max Von Misses (Mpa)

5. 78+005)

5.39+005)

5.01+005

4 62+005

4.24+005

3.85+005)

3.47+005)

3.08+005

270+005

2.31+005)

1.93+005

1 B4+005

1.16+005|

71+004

3.85+004
1.21+001

default_Fringe :
Max 5.78+005 @Nd 17202¢

Min 1.21+001 @Nd 46573

Deformacion Max (mm)

4.79-006f

4.47-006]

4.16-006]

3.83-006)

3.62-006)

3.20-006

2.88-006]

2.66-006)

2.24-006]

1.92-008

1.60-005

1.28-006

9.60-007)

6.40-007]

3.21-007)
1.14-009

default_Fringe :
Max 4.79-006 @Nd 10363¢
Min 1.14-009 @Nd 165509
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o Max Von Misses (Mpa)

MEMF Aceleracion o7 e Deformacio
Modo Freq. (Hz) | Direccion Z G) Von Misses n Max. (mm)
(%) (Mpa) '
17 465 .43 17.69 27.5 56.4 0.005
5 G4+0085]

default_Fringe :
Max 5.64+005 @Nd 17202¢
Min 1.26+001 @Nd 46670

5.27+005

4.39+005

4.51+009)

4.14+009)

3.76+009)

3.39+009]

3.01+005]

2.63+005|

2.26+0005|

1.88+000

1.60+005

1.13+005

7.63+004

3.76+004]
1.26+001

L T e
A, i
iviy,
iy,

Deformacion Max (mm)

{4 A
S
L

‘-“‘4“"‘ y‘

VAT S

Ny v A¥ivyy,
A‘!’gv‘n‘“

=
SViRAZ
:“‘.a‘_‘.““:
JHLV(;’
REH]
R

d
5

default_Fringe :
Max 4.84-006 @Nd 10363¢
Min 8.95-010 (Nd 165509

4.64-006)

4 52-006]

4.19-006)

3.87-006)

3.66-006)

3.23-006)

2.90-006)

2.6&-006

2.26-006)

1.94-006

1.61-006

1.29-006

9.68-007)

6.46-007)

3.23-007
3.95-010)
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4.3.8. Conclusiones

Observamos que en ningun caso en el modelo se observan valores de tension (Von
Misses) superiores al limite elastico para el espectro de vibracién impuesto. Tampoco
se han observado desplazamientos considerables en ningin punto de la estructura
habiendo analizado las frecuencias en las que la estructura entra en resonancia con la
fuente de excitacién. Podemos concluir que el modelo es suficientemente rigido vy
estructuralmente resistente.

Los valores maximos de tensién se han dado en los nodos correspondientes a los
agujeros de los tornillos del interfaz, la modelizacion de esta unibn no se ajusta
totalmente a la realidad, la naturaleza infinitamente rigida del elemento virtual que
conecta estos nodos con la masa grande y la pequefia area en la que los esfuerzos se
concentran pueden haber incrementado estos valores. Sin embargo para obtener el
comportamiento global de la estructura lo hemos considerado suficiente.

Hemos podido extraer cierta informacién observando la forma deformada de la
estructura, la parte que sufre mayores deformaciones es el soporte transversal que da
apoyo a la placa electrénica, se rigidizar esta parte aumento el momento de inercia de
la seccion alrededor del eje x aunque los desplazamientos no suponen en un problema
para la integridad de las placas electrénicas.

llustracion 48: Valores maximos de tensién, local

llustracion 49: Parte de la estructura con mayores deformaciones
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4.4. Andlisis estatico -30G shock

4.4.1. Introduccién

Esta es la Ultima solucién necesaria para evaluar el cumplimiento de las restricciones
impuestas. Se trata de simular la condicion de aterrizaje del UAV donde se recogieron
valores de aceleracion de 30G negativos en la direccion de Z (vertical). Para analizar
este caso se recurrird a un analisis estatico (el tiempo no es una variable en este tipo de
analisis).

Las condiciones de contorno son sencilas de modelar en este analisis:
- Restricciones: Se considera toda la superficie de la base del modelo
empotrada, con todos los grados de libertad traslacionales restringidos tanto

en las patas como en la base de la caja.
- Cargas: Se introduce una carga inercial de -30G sobre todo el modelo

4.4.2. Resumen

El analisis estructural realizado a la caja de alojamiento se ha realizado mediante el
método de elementos finitos. El pre-procesado se ha realizado mediante MSC PATRAN
2012, esto incluye mallado, definicion de cargas y condiciones de contorno, y asignacion
de propiedades de los materiales (el disefio se ha realizado mediante el software de
CAD CATIA V5). Los calculos se han realizado mediante MSC NASTRAN 2012.
Finalmente MSC PATRAN 2012 se ha usado para el post procesado.

Unidades

Todas las unidades se encuentran relacionadas de manera coherente, las tres unidades
basicas se listan a continuacion:

Tabla 17: Unidades basicas usadas en el analisis

Cantidad Unidades
Longitud m
Masa Kg
Tiempo S
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4.4.3. Vision del mallado y topologia de los elementos

La geometria ha sido totalmente mallada con elementos TET10 (tetraedro con 10
nodos), en las siguientes imagenes se muestra la malla del modelo por partes.

Tabla 18: Caracteristicas del modelo, modulo inferior

MODULO INFERIOR

NODOS 93448
ELEMENTOS 53190
MPCs 14

Tabla 19: Caracteristicas del modelo, médulo intermedio

MODULO INTERMEDIO

NODOS 61331
ELEMENTOS 37670
MPCs 0

Tabla 20: Caracteristicas del modelo, Tapa

TAPA
NODOS 49549
ELEMENTOS 24996
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MPCs

Tabla 21: Caracteristicas del modelo, Parte Intermedia

PARTE INTERMEDIA

&

e
&

NODOS 18183
ELEMENTOS 8083
MPCs 16

4.4.4. Elementosy Propiedades de los Elementos

El material de la fabricacion es aluminio 5083 H116, las propiedades del material se

indican el tabla 12.

Tabla 22: Propiedades del material

Material

Mdédulo de Young
(Pa)

Densidad (kg/m3)

Coef. De Poisson

Al 5083 H116

7.1E+10

2650

0.33

El mo6dulo de compresion se considera un 2% mayor que el moddulo elastico.

Las resistencias estrucutrales se muestran a continuacion (Tabla 13).

Material

Limite elastico (Pa)

Tension de rotura (Pa)

Al 5083 H116

2.28E+8

3.17E8
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4.45. Resultados

Se ha realizado el analisis estatico con una carga de -30G sobre la estructura
obteniendo los valores buscados de desplazamiento y tension sobre la caja.

Los valores maximos de tension estan cerca de los 4.74 MPa en los nodos alrededor
de la union de la tapa de la caja, este valor estd lejos del limite elastico del material por
lo que no supone se considera una carga critica para el modelo. A continuacion se
muestra la imagen deformada de la estructura y las franjas de color que cuantifican la
tension.

Hay que puntualizar que para facilitar el andlisis no consideré modelar el contacto
entre partes (se puede ver claramente en la forma deformada de la tapa). Es posible
que haberlo hecho hubiera limitado el desplazamiento en —z de los nodos de la tapa y
por tanto los valores de tension recogidos en las uniones.

La deformacidon maxima se da en un nodo asociado a la tapa con un valor de 0.16mm
si bien es posible que modelando el contacto entre partes obtuviéramos un valor
inferior.

4 7’4+006I
4.42+008

4.11+006
3.79+008—
3.47+006—

3.16+0086—

2.84+006m

253+0085
2.21+008
1.88+008
1.68+008
1.26+008
9.47+005
6.32+005

3.16+005)
1.19+001

default_Fringe
Mazc 4 74+006 @Hd 133311
Mir 1.19+007 @Nd 172069

llustracion 50: Tensién de Von Misses -30G
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llustracion 51: Desplazamiento, -30G

4.4.6. Conclusiones

Podemos decir que incluso sin modelar contactos entre partes, los desplazamien
valores de tension estan lejos de ser criticos para la integridad del modelo
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5. Conclusiones y Futuras Lineas de Trabajo

5.1. Conclusiones

A la hora de describir las conclusiones podriamos diferenciar entre dos partes
principales que coinciden con la estructura del proyecto, la parte de disefio y la parte de
analisis estructural que si bien se diferencia en cuanto a la secuenciacion de actividades
no se pueden entender de forma separada.

En la fase de disefio se completaron satisfactoriamente todos los requisitos impuestos
por el cliente:

- Limitaciones de espacio e interfaz con el fuselaje: Se ha podido crear un
receptaculo que encaja perfectamente en el limitado espacio definido por las
especificaciones del area de carga del UAV, ademas se ha realizado un
concepto modular que permite desmontar y acceder a todas las partes de la caja
de manera independiente y siempre teniendo en cuenta que el acceso al equipo
solo se podia realizar desde la parte superior de la caja.

De igual manera ha habido que disefar un interfaz que se acoplara a la posicion
de los agujeros que establecieron en el UAV para anclar la caja.

- Acoplamiento de las PCB: Las limitaciones de tamafio dificultaron la creacion de
los apoyos y puntos de interfaz de las placas electronicas aunque finalmente se
consiguié un disefio donde estas se encuentran perfectamente ancladas vy
protegidas.

- Limitaciones de masa: El limite de masa de 900 gramos ha tenido mucha
importancia en el proceso de disefo, el modelo mostrado en las imagenes del
proyecto es el resultado de muchas modificaciones y cambios que se hicieron
tras el primer disefio conceptual.

Podemos por tanto concluir que se ha realizado un disefio que cumple todos los
requisitos impuestos y mejora en algunos casos los limites establecidos, como en el
caso de la masa maxima, tenemos por tanto un modelo listo para ser evaluado
mecéanicamente.

El analisis mecanico se ha realizado principalmente para dos estados de carga, y para
el cumplimiento de los requisitos impuestos por el cliente:

- Rigidez: Se estableci6 un valor minimo de 100Hz para el primer modo de
vibracion del modelo y tras el andlisis de modos propios se observa que el disefio
superaba este requisito sin problemas obteniendo un valor de 140Hz, ademas
hemos obtenido los modos mas criticos que han sido Utiles en el posterior
andlisis de respuesta en frecuencia.

- Vibraciones: Ha sido el principal factor de induccion de esfuerzos en el modelo,
basandonos en el espectro de carga obtenido en el area de carga de un
EXDRONE hemos introducido esta vibracion de caracter senoidal como
excitacion en la base de nuestro modelo obteniendo en el caso mas desfavorable

Titulo del Proyecto

83



Disefio

valores de tension muy inferiores al limite elastico del material, podemos concluir
que el modelo ha superado este estado de cargas sin problemas.

- Impacto: Tras someter el modelo a los esfuerzos derivados de un aterrizaje
(andlisis estético a -30G) hemos comprobado que los valores de tensién
MAaximos no suponen ningun problema estructural si bien se han obtenido los
mayores valores de desplazamiento 0,9 mm en la tapa del modelo, podemos
concluir que el modelo ha superado con éxito este test.

Podemos afirmar por tanto que el disefio es perfectamente véalido, cumple todos los
requisitos impuestos y ha superado los estados de carga mas desfavorables.

Derivado de todos estos andlisis se ha podido observar que existen partes que son
susceptibles de mejora, como puede ser la tapa del modelo que presentaba los
mayores desplazamientos en el analisis estatico y tiene bastante participacion en
los modos de vibracién con mayor MEF o el soporte transversal de la placa superior
gue presentaba los mayores valores de desplazamiento en el analisis de vibracion
Z.

5.2. Futuras lineas de trabajo

Una muy interesante continuacion de este proyecto seria la realizacion de un estudio de
vibracién de un prototipo de nuestro modelo en un vibrador magnético. Solo asi seria
posible obtener datos reales de aceleraciones y desplazamientos en las diferentes
partes del modelo, podriamos también comprobar la correlacién entre los resultados del
analisis mediante MEF y los valores reales. Seria realmente el paso l6gico antes de la
fabricacion definitiva del modelo.

llustracién 52: Vibrador
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También se podrian ampliar los casos de estudio, actualmente no se ha considerado la
vibracion random que constituye también un caso de estudio critico para este tipo de
componentes. Ademas se ha estudiado solamente el caso de vibracion senoidal méas
desfavorable, en la direccion del eje Z, si bien para tener un estudio completo se deberian
analizar las otras direcciones principales.
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7. Anexos

7.1.1. ECSS-E-HB-32-232 Threaded fasteners handbook

ECSS-E-HB-32-23A
16 April 2010

FOR SPACE STANDARDIZATION

Space engineering

Threaded fasteners handbook

ECSS Secretariat

ESA-ESTEC

Requirements & Standards Division
Noordwijk, The Netherlands
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- ECSE_E_I_E_SE_Z&A
- 16 April 2010

Foreword

This Handbook is one document of the series of ECSS Doquments intended to be used as supporiing
material for EC55 Standards in space projects and applications. ECS5 is a cooperative effort of the
European Space Agency, national space agendes and European indusity assodations for the purpose of
developing and maintaining commen standards.

This handbock has been prepared by the ECSS5-E-HB-32-23 Working Group, reviewed by the ECSS
Executive Secretariat and approved by the ECSS Techmical Authority.

Disclaimer

ECSS does niot provide any warranty whatsoever, whether expressed, implied, or statutory, including, but
not lmated to, any warmanty of merchantability or fitness for a particular purpose or any warranty that the
contents of the item are error-free. In no respect shall ECSS incur any liability for any damages, incduding,
but not limited to, direct, indirect, spedal, or consequential damages arising out of, resulting from, or in
any way conmected to the use of this document, whether or not based upon warranty, business
agreement, tort, or otherwise; whether or not injury was sustained by persons or property or otherwise;
and whether or not loss was sustained from, or arose out of, the results of, the item, or any services that
may be provided by ECS5.

Published by: ESA Requirements and Standards Division
ESTEC, F.O. Box 2199,
2200 AG Moordwijk
Thie Nethierlands=
Copyright: Zﬂlﬂi:"'b‘::ihe Eurcpean Space Agency for the members of EC35
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ECS5-E-HB-32-234
16 April 2010

Introduction

ABSTRACT

The aim of the present handbook is to assist the structural design engineers by presenting them in a
single document with all the information relevant to the use of threaded fastemers in jointed
spacectafl components.

BACKGROUND

Threaded fastener joints represent critical areas within stuchures and it is evident that a
standardised methodelogy is needed for their design.

Thus, the aims of this document are:

— to bring together into one decument a reliable and systematic design procedure to aid the
designer and improve the efficiency of the design process, and

—  to provide an approved and reliable design procedure that will reduce the possibility of
design errors and subsequent stmuchural failure.

This document addresses these aims with particular reference to Space Stmuctures amd related

hardware. This conmsiraint is reflected in the range of joint geomeiries covered and simchiral

applications, and also the range of fastener types and materials for which data is presented.

PURPOSE OF THIS IS5UE

ESA P35-03-208 “ Guidelines for threaded fasteners”, on which this document is based, provided a

number of methodeologies for analysis of threaded fastener joints in spacecraft structures. This

deocument is an update of the PS5 taking into account more recent developments in the feld It is

intended to standardise the analysis approach and corresponding docomentation for threaded

fastener joints developed in ECSS projects. Therefore, this document presents a “Margin of Safety™

for each mode of failure that should be considered. All relevant margins of safety should be shown

in verificaion documentation.

GUIDELIME LIMITATION AND IDENTIFIED FEOBLEM AREA

This handbook does not provide theory for the following types of analysis:

— Compliance of cantilevered flange joints with non-circular flanges

— Frichion grip of eccentric shear loaded joints

— Ne failure criteria are provided for fastener bending, which sometimes should be considered
{see Subsection 9.3.2)

GUIDELIMES FOE. THE USE OF TERMS AND DEFINITIONS

Due to the extensive used of threaded fasteners in a multitude of countries and industries, there isa
wide variety of terminology In use today. For the purpeses of making a dear amd coherent
handbock it was necessary to adopt a single consistent set of terminclogy. The terminology that
was chosen is presented in 3.2 To awvoid confusion, it is recommended to refer to this sechion
frequently when reading the document.

16
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=1

FUMEER OF CYCLES T0 FALLURE

F:i.gu.l:n T—!P—T_ﬂ:ri-u.lﬂ-ﬂ Curve (For a Given Mean Stress)

7.14 Worked Examples

7141 Preload in a Concentric Axially Loaded Joint

71411 Owverview
The geometTy of this example problem is shown in Pigure 730,

Figure 7-30 - Example problem of concentric axially loaded joint

L]
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71412 Initial Data

e [asteneT b b used Bor this joini ks a LN 29939 M6 w14 with an ancher met L 29090, This (astener has
th: Endlonw ing maderial properiles

Table 7-5 Preload in a Comcentric Awxially Loaded Joint, fastemer material properties

SAaierial A286 stonl
Tield allowable o950 MPa
LI rnabe allonyabis 1100 BHa
Shear vield allowablke 4= M
Shear nlticnate allowabile 655 hPa
Toumg's moduahes (Fs) an GPa
Thermal exparsion coefficient [ a, 158503 K1

Ihe Indbowimg thread paramicicrs can be caloalaied nsng the standard relaflons bor metmic thresds

Table 7-f: Preload in a Concentric Asdally Loaded Joint, Thread parameters

Thread pibch () Imm (slardand)
Fasheras romminal dlarmeter (d) arrurn (0 fastenier)
Piich diameter (i} 5 3SkSmm

Sireor dizmieier (@) 47731 53mm

Siress diamsder (ds) 5 &2 mrm
Croes-aection anea at minor diameter (A 17 H%man2

Siress arca (As) 201 2prom

The upper fange is 2mm thick with an edge distanoe of 16mme. The lower Bange 5 3mm thick with an
edge distanioe of 12mm. The diameter of the: holes through the flanges is 6 5mm.

The flanges have the following material propenties:

101
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ECS3-E-HB-32-23A
16 April 2010

Table 7-T; Preload in a Concentric Axially Loaded Joint, flange material propertics

Malerial Al ST 751
oumng' s mosduhes (E) 71 CFPa
Thermal exparsion copffickent (&) 2305 K1
Shear nltimate all cewable 22 MiFa

D 28 &13 MPa
L S22 MPa
L 524 MFa
e 4 B AP

Thi jedmit s assembled at a reference temperature of 21°C. The maedmum operating emperaiene b S0°C
and ihe minimum operaling temperaiure 15 4"

The: joint & subjected i an exiernal axdal knad of 10008,

The: strength of this sruchare will be verified only by analysis. Ths, the sfety factors for yicld and

ultimaie knads should be read from JTable 54 These vahes are then mmuliplied by the jpint foing G@oor
al 115 Thus, the safety @oines bobe applicd o the design justiicabion ane:

8 w125 w115 = 1.4375
:g'-l = Zul1l15=23

71413 _Calculation of the Nominal Preload

For the prednad ratin, the defanlt vahee of 065 & chosen. With this siarting point the preload siress &
calonkabed,

o, =065 o, =617.5 MFPa

W¥lih this, the mominal preload can be caloolabed,
F,mop 4, = 61752012 =124 N

71414 Calculation of the Force Ratio

First the comiplianoe of the fastener bas o be determined (see Soction 5.5). The jodnt ts rot-tghiened and
has a cylindrical fasicrer head. Therefore the appropriate subsdnaton kngehs from Tabke 71 are &
follnws

Liorie = [
L = (L4 d
T

Uking these substitution lengths the fasbener’s complianor can be calonlabed vsing equation [75.5),
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where the moduwhes of elastcty of the ot is equal io that of the fsieners.
It is assumied that the entine shank bergth is threaded, which leads in,
I 5
— e | TRETL?
E_-{I 17.89 fren]
Therefore, the fastener compliance is evatuated a5,
1 [04x6 04x6 04x6 3
J01000( 2817 1789 2827 1780
Moww, the: comypliance of the damped parts & caloalabed. The available diameter for compression cone i
determired from the mdnimnam edge distanon,
[t = 24 . (mimimal edge distance of 12mm ooours iIn wpper flange)
The kength of the: compression zone is the full kengih thoough the clamiped paris,
L = 5 mm
The underhead bearing diameter is equal the diameder of the Esbener head
[y = 1itman

F ] = 3 ST o,

The non-dimensional compression cone parameters « and v are evaluabed as,
L

5
- - L5
Dose
Du-u.d'

I

L
D.. 10

Thwus, tam of the compression cone half angle s caboelased from Equation 7 6.6),

X

Yo

tam(d) = 0.362+0.032I(x/2)+0.1531n(y)
- 0362+0033 0.5/ +0.153m2 4)
- 0.4516

The criteria in Faragraph .7 &34 ame used 1o determdne that the compression oone s fully developed sinee
Dot [l Theeefiore, Equation J76.10] is used tocaloolate the complianoe of the clamped parts.

L5

Titulo del Proyecto

93



Disefio

ECSS-E-HEB-32-23A
16 April 2010

i ”‘[m__w ~aJD,. +d)|
wE, »d tnjg)

(10+6012258 -8
[ID—IE:I:IE.E:'-HME:I_'
1o Tl wm = 62 04516

2In{l 3710)
502384

- lM4e™

The {basic) force rabio is oy caliculaied psing Equation 7.4.3].
5, 10449~
5 +5, LD4%e™ +2002¢

T = 255

The geometry of the joint s simiple, 50 the knading plane factor, 8, can be assumed 0.5 with adequaie
armaracy. Ths, the foroe mbio of the joint with lnading plane adjusiment is given by,

O, =D =05 026 =0.132

TA4.1.5 .Caleulation of the preload loss due to embedding

The preload loss due to embedding b5 assumed 1o be 5% of the masiowm preload.  Therefons,
F, =005x12426 =621N.

71416 .Calculation of the thermal induced loads

This calmalation is performed with Equations 652 and _[6.5.23),
F, = lm,-a)al__E 4_(1-a)
- (2200 —1.6827 | (50— 21)x 201" x 21 2872~ «(1-0.26)
- 4T45N
F_ = (& -a)aT, E 4_(1-&)
(2200 —1.680* |« (4—21)x 201e* x 212876 « (1- 0.26)
- —-1TRIN

TA41. 7 Calculation of the maxirmurm and minimum preload

The folloesing valoes of the underhead and theead friction coefficients are read from Appendis B for the
specific fastener and mus combdnation:

1]

Titulo del Proyecto

94



Disefio

ECSS-E-HE-32:23A
16 April 2010

By g = 0296 P s, =017
P e =170 My e = 0086

The indlowing masimuom and miniomm prevailing onques are read from _Table &2

M = 213 Bl Mlpe = 1.4 Bl

The effertive diameter of the applicaion of the underhead torque i determined using Eguation [4.4.5],
d, =050, + D)= 0510+ 6.5) = 5 25mm

The tan of the thread hefis angle is determidned nsng the nelarion in Bquation _[6.3.9],

g 1
P — 0.0505
P ad,  =«535088

The: thread inoth angle is 60 theeedore,

E{E% = coa0™ = 0 Sbe)

Mosw a trial vahoe of the masxdmem applied torgoe is sef o 1365Mm. Assaming a berque wrench scatier of
5%, this leads o a masiomm applied woeque of 14.38m and a mirdmom applied coeque of 1500m The
applicd toque is specified as part of the marofacturing process so it shoold be rounded 0 an acouracy of

01 M.

Mow the macdmum and minimuom n-eervice preloads are caloolabed weing Equations §6.5.34) and
Je.aas],

M “_H mia
[ - .i Pr ] +E-._r-
F = %J; mﬂ+h_l;-+ld-i.ﬂﬂ.u
_I
Cos 3 _F
1 5350 114.3_0:;'} 1 825 AR
o 2x2390 fppses L 2080 ) 1 B2 0176
21000 | 0.8660 | 1
139 1000 _
- e L4745 =12553N
042380726 -

105
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_ LA _‘.”"""1 +F_ -F.

L&

A ¥ :::Lg;-+chIJI= +%d
- I:{IE;

ah P

{13.0-20)

<, 01767 1 815
:-c[':].':]ig}. U.ﬂﬁﬁﬂ__l'-'-ix ll:l'l:ﬂx

—-I1TEX-421

1 5350

7000 0. 205

1101000
0.7028+1211

Firadly, the margin of safety on the dghiening proress should be deiermined. The bnad in the fasiener &

comipoand af a tereile steess due to the predoad and a torsional stress due 1o e applicd torque. Firs the
torsional stress s caloalabed.

1781 -621= 4819 N

The polar section mndubos s mlrulated with equation [6.55), which considers the case of inkal plastic
deformation {ultimane),

The mininmem momsni absorbed by friction under the fastener head s deiermined with Equation [S63],
M. -d_-.l:Fr.u -F,. ]:"-F.J._' - e

1 1
The masciemem shear stress due o ineson i then calmalated with Equation J8.5.3],
M, . -M,. 143-8%8
=TT RS

» (12424 - 474 5)x 0170 = 8823 Nim

= Tl MFa

The masiemem tersile stress is caloulated with Equation J6.55],
o B —F, _124M4-4745

o A 2012 «1e

Moww the won Mises exquivabent sivess can be calrulated psing Equation J8.5.1],

rn = Trm + 370 = 3939° + 3 1620° = 563 MFa

= 550 pfPa

The wibmate margin of saliety on dghiening is then calmlaied with Equation |6 58],

- 110

i - 5583

Mol o =—

T,
The reat siep in the analysis prooess should be i check the shear pudlao of thread. Because the rotb is
made of the same material than the Bstener (the rut s ke the @sterer made of A-256 sieel), the shiear
pull ot of thread shoold not be cridical Mewertheless, the inllosing example shows a caloolacion of the
nuat’s puall-put strength.

-1 =0&m

1K
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7142 .Thread Shear Pull-Out Example

The thread of joinis that use rommed nuts of the same maberial grade a5 the asiener (or higher) will
always be at keast as strong as the fastener isell. However, an esample of thoead pull-oat for such a joint
is dooumeenied hene oo show e arabysis prooss.

First, the efiective length of the engaged thread s caloolaied with Equation [7.10.3). The effective engaged
itmead lengih by of the LW 2443 anchor nut is 5 oom (alibosgh the: fastener should protmade bepond the
lengih of the rui)

Lw=L —08p=5-08x]=s2mm

Mo, the: Exdhere surfaor arcas of the theeads are calrulated with Equations .[7.1022] and [7.105]. The plich
diameter of the female thread, [, is equal i that of the fasierer, dr.

4, = :d‘[L‘T"":[%ﬂd'—DJ}:m[ﬂ}:l

-

- .m:ﬂlh{ms;s}mﬂ&}]
L1 f2

- 230

4, = =D, [-‘T";*f \[§+{a‘: -D, ]m[ﬂ}]

A

47 T
- n4.n-z"‘—i" %+|:5.35—4.91}:mljﬂ:||
h J A

= 4857 mm’

The: femnale-to-maks thread strength maboe ts cakrulated with Equation J7.10.7],

T4 62.20
§ R Vi T | 1427
e, FE

Moww, the eenpirical coefficenis o and & are caloolated wsing Equations [710.4) 1o J51008]. The joint nees
an anchar met, and therefore the wiench size, &, 15 ot defined. Theredore, I arder o evaluate the
coniskant o, thie outer dizsmeter of the anchior rab shonbd be wsed, which is 7.5 mm.

. L3 . W
AW 75y (15
=38 == -2fl=ailu]—!-]—! -16l=0.578
K [d,- [d] ’“[ﬁ,-'[ﬁ,-'
R 21 - ¢ =0807

Miosw the critical asdal forces for shear pull-ouat of the make [@Esterer) and female {nut) threads are
determired with Equations J7-10.1].

Founs = Tunn Ay, €, €y = 65556020 0.5780.807 = 23.5 kN
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That gives all necessary iImpat for the caloalaton of the margins of safety for thread falore under extermal
and overall adal lsads with Equations [7.10.12] and [7.10.13],

Faoa 1500 __
F,if,  1000<23
Fozon 1 23300

o Py +®F s 12553401321000.23

=211

Ma5, , =

MoS, ~1-0.83
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54 Joint Geometry

541 [Fastener Geometry
For a fasiener analysis several dimensions ane inportant. These are depicied in Figuaee 55 and _Figune S-6.

s vz

Figure 5-5 — Fastener Dimensions

4 =18F

————

TV

I'igu:l:n-&-ﬁ = Definition of the under-head 'I:mari.ng a:l:l.gl-n
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.Table 52 shows the definitions of the physically measurable fastenet variables used in this handbonk.
Some of these are amidtted from Pigure 5-5 for clarity.

Table 5-2 Physical Dimencions of Fasteners

Variable Drefinition Maotes

P Piich of theead

h H-I"'1&I‘|:I o ithae baasle Hhinead

d Momina @sterer diamaeter Cratside diameter of thread

e Driamnicter at smallest croess-section of fsterer

shank

s Sinor diamieder of thread For the irue thread, rd e basic
profike

. Shank diamicier For nocked -diown: Exsienicrs

iy Crater diamsster of bearing area Eitheer under a head or under a
i

[ Nominad diameder of hole in flange

Mz Srmallest croas-socton of fastener shank

HAa Cross-sectional anca at riror diamisier of

fastenier thread

i Unider-head bearing anghe Always 1007 for coamdersunk
acrospace standard fasteniors
{right side of .Figure 5-5)

B Size of wrench Across flats dimension of either a
hiad oF a nuat

242 Thread Geometry

Figure 5-7 shows the geomedric defindtiion of the metric (4 and M]) threads. Both the male and female
threads ame based on the “Base Profile™ showm in the left of the fgure. The base profile defines the
maimum spatial enwelope of the male threaded part (normally the fasiener itself), and the mirdmam
spatial envelop of the female theeaded part (noemally the rt or threaded bole). The exact thread profiles
are defined In the relevant standards The onby dilferenor between M oand M| rype threads s the thnead
rod radines, which is larger (o ghve improved fatizue performance] in the M) type theead.

-lable 5-3 shiosws the definiiions of the derived Exstener vanabils used n this handboodk.
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Female thread
(iotemmal)

Figure 3-7 — Thread Geoametry

41
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Table 3-3 - Derived Dimensions for Metric Fasteners

Variable Notation | Equation
Pitch diameter ds =d-064552 p [5.4.1]
Minor diameter ds =d-12268Tp [5.4.2]
Diameter used for stress ds = 0.5 (ds + o) [5.4.3]
caloulation (for M type thread)

= 5e¢ stress aren below [5.4.4]

(for M] type thread)
Driameter used for stiffness den =ds [5.4.5]
caloulation
Effective diameter of friction A =05 (Dt + D) [5.4.6]
under head or mut
Siress area Ay =025 m da? [5.4.7]

(for standard fasteners, M type

thread)

0.25m(ds)? [2-( ds dzF]

(for standard fastensrs, M typs

thread)

=0.25  du? [5.4.5]

(for reduced shank fasteners)
Stiffmess area B =025 7 de’ [5.4.9]
Smallest cross-section of fastener | Ao =0.25 7 dv? [5.4.10]
shank

In general, the correct equation should be found in the relevant fastener technical spedfication, e.g. IS0
2152 for Titanium fasteners (Feference 5.1).
For unified threads (UNC, UNE, etc) the same equations apply except that the pitch, p, is not normally
given in the fastener spedfication. In order to use the above equations, it is necessary to calculate first the
pitch by inverting the ‘threads per inch’ specification, which is given in the thread designation.

Telerance information should alse be taken into account in determining some cor all of the dimensions

used for stress caloulations.

IS0 2855 (Reference 5.2) specifies the M]-type thread, which is spedally suited for asrospace applications
and has a larger diameter at the thread root to improwve the fastener’s fatigue life. The UN] thread is the
analogous modification for undfied threads.
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Annex C
Typical Friction Coefficients for Joint

Materi

als

Table C-1 - Typical thread and Underhead Friction Coefficients

black codde

phosphated

galvanic coatings such as
Zn, Zn/Fe, Zn/Ni

Zing laminated coatings
Al and Mg alloys

Friction Range for Selection of typical examples
coefficient teh and p
class Material surfaces Lubricants
A 0.04 to 0.10 metallically bright solid lubricants, such as
Hack oxide MoS52, graphite, FTEE, PA, PE,
phosphated FI
galvanic coatings such as in lubricating vamishes, as top
En, In/Fe, Zn/Mi coats
Zing laminated coatings or in pastes;
liquefied wax
wax dispersions
B 0.08 to 0.16 metallically bright solid lubricants, such as

MoS2, graphite, FIFE, PA, PE,
FI

in lubricating vamishes, as top
coats

or in pastes;

LIQUEFIED WA

wax dispersions, greases;

oils; delivery state

hot-galvanized

M52, graphite;

wax dispersions

organic coatings

with integrated solid lubricant

or wax dispersion

austenitic steel

solid lubricants or waxes; pastes
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Friction
coefficient

class

Range for

puh and phes

Selection of typical examples

Material surfaces

Lubricants

C

014to 024

austenitic steel

wax dispersions, pastes

metallically bright
phosphated

delivery state (Lghtly oiled)

galvanic ceatings such as
Zn, Zn/Fe, Zn/Ni
Zinc laminated coatings

name

020to 0.35

austenitic steel

il

galvanic coatings such as
Zn, Zn/Fe;
hot-galvanized

naome

galvanic coatings such as
Zn/Fe, Zn/Mi
austenitic steel

Al, Mg alloys

name

MNOTE: Tabl= taken from Eeferences VDI

Table C-2 - Friction Coefficients for Common Joint Materials (from Reference 8.3)

Material combination Static friction coefficient

Diry Lubricated
Steal — steel/cast sheel 0.1te023 0,07 to 0,12
Steel — gray cast iron 012to 0,24 D06t 01
Gray cast iron — gray cast iron 015t 03 02
Bromzs — steel 012 to 028 0,18
Gray cast iron — bronze 028 0,15t 0,2
Steal — copper alloy 007 -
Steel — aluminum alloy 0.1 to0,28 0,05 1t0 0,16
Aluminum — aluminum 0.21 -

INOTE: Table taken from Eeference VDI
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