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RESUMEN

En este trabajo de investigacion se propone desarrollar el analisis de una fixtura
que se utiliza en una maquina de heat staking mediante el analisis de elemento finito.
Dicho analisis se realiza con el fin de encontrar las deficiencias en la fixtura actual por la
mala adhesién de un balin metalico a un orificio plastico. Se cree que existe movilidad
durante el proceso del estaqueado de plastico que consiste en calentar y ablandar el
plastico para deformarlo permanentemente. Para esto se pretende mejorar el disefio de
la fixtura por medio del analisis de elemento finito de esfuerzos criticos, deformaciones y
vida en fatiga, para eliminar los errores en la unién de los componentes de diferentes
materiales en el proceso de estaqueo. Existen diversos estudios que se desarrollaron
dentro de la metodologia que son establecer una geometria valida para el analisis de la
fixtura, establecer las condiciones de frontera de operacién a analizar, desarrollar una
malla de calculo valido para el método de elemento finito, desarrollar la simulacion
numeérica de la fixtura para la obtencion de la deformacién maxima, para la obtencion de
las deformaciones unitarias equivalentes de Von Mises y para la obtencion del factor de
seguridad; estimar la vida util en fatiga para la validacion del disefio 6ptimo de la fixtura,
y sustentar el disefio éptimo de la fixtura con las conclusiones obtenidas del analisis de
elemento finito. Como resultado, con la utilizacion del software Solidworks se agregaron
insertos y soportes a la geometria de la fixtura para restringir el movimiento del giro del
ensamble y evitar el dafo de la pieza, todo esto nuevamente validado en una nueva

simulacién en el software Ansys.
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ABSTRACT

In this research work it is proposed to develop the analysis of a fixture used in a
heat staking machine through finite element analysis. This analysis is carried out in order
to find the deficiencies in the current fixture due to the poor adhesion of a metallic sphere
to a plastic hole. Mobility exists during the plastic staking process which involves heating
and softening the plastic to permanently deform it. For this, it is intended to improve the
design of the fixture by means of finite element analysis of critical stresses, deformations
and fatigue life, to eliminate errors in the union of the components of different materials
in the staking process. There are several studies that were developed within the
methodology that are to establish a valid geometry for the analysis of the fixture, establish
the operating boundary conditions to be analyzed, develop a valid calculation mesh for
the finite element method, develop the numerical simulation of the fixture to obtain the
maximum deformation, to obtain the equivalent Von Mises unit deformations and to obtain
the safety factor; estimate the life in fatigue for the validation of the optimal design of the
fixture, and support the optimal design of the fixture with the conclusions obtained from
the finite element analysis. As a result, using the software Solidworks, inserts and
supports were added to the geometry of the fixture to restrict the movement of the
assembly twist and prevent damage to the part, all this again validated in a new simulation

in the Ansys software.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, los estudios para predecir y analizar fendmenos en elementos
mecanicos, por lo general se llevan a cabo sobre modelos mecanicos, los cuales
comunmente se fabrican a escala y cumplen con las teorias de analisis dimensional y de
similitud. También, los procesos de ensamble se utilizan comunmente en la produccién
de diversos bienes de consumo [1], donde los métodos de modelado y los métodos
experimentales son complejos, costosos y requieren mucho tiempo [2]. En este trabajo
de investigacion se propone desarrollar el analisis de una fixtura que se utiliza en una
maquina de heat staking mediante el analisis de elemento finito.

Palabras clave: Heat Staking, mejora, fixtura (escantilléon), simulacién, analisis de
elemento finito, Solidworks, Ansys.

1.1. Antecedentes

La competencia global ha obligado a los fabricantes industriales a reducir los ciclos de
produccion y la agilidad del disefio de productos [3]-[5]. Por consiguiente, las empresas
de manufactura demandan tecnologias eficientes para la unidon de materiales que se
estan desarrollando actualmente [6], [7]. Esta necesidad se basa en lo que plantea Faria
Neto et al. (2018), quienes sefialan que uno de los problemas que se presentan en la
produccion de componentes es la unidon de materiales de diferente naturaleza como los
polimeros y metales.

Si dicho problema ha propiciado, en los ultimos afios, el desarrollo tecnolégico,
donde se han reportado nuevas metodologias; sobresaliendo el estaqueo de plastico
(staking plastic). Esta utiliza luz infrarroja como fuente de energia para ensamblar las

piezas de plastico calentadas [8], [9]. Otra metodologia desarrollada es el proceso de
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heat staking (estaca de calor), la cual utiliza calor y presion sobre ciertos parametros para
manipular una orilla moldeada en una pieza de plastico que retendra o unira la pieza a
otro componente [10], [11]. Es decir, la parte que se unira al plastico tiene un orificio o
ranura que coincide con la geometria del componente. A diferencia del remachado, el
proceso de estaqueo requiere calentar y ablandar la proyeccion de plastico para
deformarla permanentemente.

Los métodos de calentamiento tipicos utilizados para el proceso de estacado son
el calentamiento ultrasonico, el calentamiento por contacto de la herramienta y el
calentamiento por aire caliente [7]. En este proceso, el calor localizado hace que el
polimero en contacto con el patrén en relieve se derrita y fluya hacia las cavidades
alrededor de las caracteristicas del molde formando los patrones requeridos sobre el
sustrato [12]. Las ventajas que ha llevado utilizar este tipo de tecnologia es gracias al
relleno de plastico que oscila en 30-40%, haciendo sencillo el procesamiento de la pieza
[13] provocando bajo costo, alta productividad y buena retencién entre componentes [14],
[15] que se manufacturan. Para llevar a cabo este proceso es necesario el disefio de una
fixtura especial.

Las fixturas juegan un papel importante juegan un papel importante para
garantizar la calidad de los productos en la ingenieria de fabricacion [16], [17],
especialmente en el contexto de la fabricacion multiproducto [18]. Una fixtura esta
disefiada para un trabajo particular [19] en colocar y sostener una o0 mas piezas de trabajo
dentro de algunas especificaciones [20]. Se usa ampliamente en la manufactura de

partes. La fixtura mantiene la pieza de trabajo en la posicion deseada [21] y guie a la
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maquina o herramental a que realice su proceso, ayudando a que la construccion
repetitiva se realice dentro de los mismos parametros.

Por otro lado, las fixturas tienen un impacto directo en la calidad, la productividad
y el costo del producto. Generalmente, los costos asociados con el disefio y la fabricacion
de los accesorios pueden representar entre el 10% y el 20% del costo total de un sistema
de fabricacion [22]. Aproximadamente el 40% de las piezas rechazadas se deben a
errores de dimensionamiento que se atribuyen a un disefo deficiente de los accesorios
[23]. Por lo que un aspecto importante en el disefio de un buen accesorio es el de impartir
suficiente rigidez a toda la superficie de la pieza de trabajo que se va a mecanizar [24].

Los automoviles, las aeronaves y los barcos tienen muchas piezas que deben
conectarse entre si [25], [26]. En una empresa manufacturera donde se realiza el proceso
de heat staking a un ensamble, se necesitan hacer modificaciones a la fixtura porque el
proceso de calentado no se esta realizando de manera 6ptima. Aunque dicha fixtura fue
disefiada con las especificaciones requeridas [27], el disefio de la fixtura permite un
movimiento que altera las condiciones normales de la pieza, por lo que el desperdicio
incrementa, y los parametros siendo modificados no ayudan a la manufactura éptima de
la pieza. Por consecuencia, los accesorios se han vuelto mas flexibles en sus
aplicaciones a expensas de ser menos rigidos mecanicamente [28].

La bibliografia disponible sobre este proceso, es escasa, y la habilidad de los
técnicos e ingenieros involucrados, existe gracias a su experiencia profesional [29]. La
optimizacién del proceso y el diseio se basa principalmente en pruebas empiricas y

conocimientos expertos [6].
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1.2. Planteamiento del problema
En un proceso de union, de acuerdo con Abibe et al. (2012), [30] se pueden
encontrar diferentes modos de falla dependiendo de las condiciones, donde uno de los
factores que juega un papel esencial es la fixtura. Una de las industrias que requiere de
este proceso es la industria automotriz. En una empresa manufacturera de dicha
industria se detecté una maquina de heat staking que se encuentra iniciando produccion
en serie y se han reportado rechazos por la mala adhesion de un balin metélico a un
orificio plastico, por lo que se requiere el analisis del disefio de la fixtura, ya que se cree
que existe movilidad durante el proceso del estaqueado de plastico. Esto hace que se
queme la orilla del plastico y el balin metalico no permite la unién propia al plastico.
1.3.Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Mejorar el disefio de una fixtura de una maquina de heat staking, por medio del
analisis de elemento finito de esfuerzos criticos, deformaciones y vida en fatiga, para
eliminar los errores en la unidon de los componentes de diferentes materiales en el
proceso de estaqueo.
1.3.2. Objetivos especificos
e Establecer una geometria valida para el analisis de la fixtura.
e Establecer las condiciones de frontera de operacién a analizar.
e Desarrollar una malla de calculo valido para el método de elemento finito.
e Desarrollar la simulacién numérica de la fixtura, para la obtencion de la

deformacion maxima bajo condiciones normales de operacion.
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e Desarrollar la simulacién numérica de la fixtura, para la obtencién de las
deformaciones unitarias equivalentes de Von Mises, bajo condiciones normales
de operacion.

e Desarrollar la simulacion numérica de la fixtura, para la obtencién del factor de
seguridad, bajo condiciones normales de operacion.

e Estimar la vida util en fatiga por medio del analisis de elemento finito para la
validacién del disefio 6ptimo de la fixtura.

e Validar y sustentar el disefio 6ptimo de la fixtura con las conclusiones obtenidas
del analisis de elemento finito.

1.4.Hipétesis
A partir de la adecuacion de la fixtura es posible eliminar los errores en la union

de un ensamble sobre la parte metalica y el polimero.

1.5. Justificacion
En el pasado, se dedicaba poco trabajo de analisis al diseno. Con el desarrollo

reciente de nuevas técnicas, software y teorias matematicas, se puede sintetizar la tarea
[31]. Por ello, la importancia de este estudio es determinar una técnica para resolver los
problemas del quemado de la pieza dentro del proceso para encontrar una causa raiz
del problema. La retroalimentacion constructiva de los operadores incluy6 la solicitud de
la mejora [32]. Es asi como los grupos de ingenieria se enfocan en este problema
especifico cuando ocurre y tienden a dar una soluciéon basada en la experiencia
experimental en comparacion a un analisis profundo para la resolucién del problema.
También, tradicionalmente, los dispositivos se disefian 0 mejoran mediante prueba y error,

lo cual es costoso y requiere mucho tiempo [33]. Por lo que la ubicacién adecuada de la
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pieza de trabajo y el disefio del accesorio son cruciales para la calidad del producto en
términos de precision, exactitud y acabado de la pieza mecanizada [34]. Este estudio se
centra en encontrar una solucion a los datos o antecedentes que se tienen al problema.
Con la ayuda del software ANSYS, los resultados de la investigacion proporcionaran una
base tedrica para el desarrollo de una tecnologia de procesamiento razonable y un
ensamblaje confiable de la pieza de trabajo [35]. Debido al uso de la tecnologia de
analisis paramétrico, las variables de disefio deben especificarse en modelos
tridimensionales [36].
1.6.Alcance y delimitacion

Esta simulaciéon se centra en el analisis a un problema de produccion en la
industria, asi como en la reduccion de la mala calidad de los productos fabricados en el
proceso de heat staking. En contexto, se desarrollara una metodologia para establecer
una solucion sélida a los problemas del heat staking con base en la posicion de la pieza
sobre la fixtura y la posicion del stake a la pieza y proponer la resolucién de problemas
para este asunto especifico. La metodologia propuesta se puede aplicar en un concepto
general para reducir el tiempo en la resolucién del problema contrario al concepto de
prueba y error para encontrar la solucién.

El enfoque principal es analizar las interacciones de contacto entre pieza de
trabajo y fijacion [37], por lo que solo se podra realizar el analisis discretizando el disefio
donde seran tres objetos de analisis: la parte superior que es el stake, la parte central
que es la piezao ensamble y la parte inferior que es la fixtura. Asi se dejan otros

componentes externos fuera dado que se limita el estudio a una cierta cantidad de nodos.
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1.7.Cronograma
Durante los dos ultimos semestres del programa que comprenden los cursos de
seminario de investigacion | y titulacion, se desarrollaron actividades dentro de un
periodo de 32 semanas.
Para el seminario de investigacion | se llevaron a cabo actividades pertinentes a
la parte inicial del proyecto en la definicion de la estructura, tal como lo menciona la

Figura 1.

Semana
8 9

z
o

Plolol®|Nou|slw(n k]| -

Actividad

Tema, asesor, planteamiento, objetivos general y particulares, hipétesis y justificacién preliminar
Diagrama de flujo, introduccidn y antecedentes

Propuesta de revisién de literatura

Planteamiento, objetivos generales y particulares, hipétesis

Alcance, delimitaciones y cronograma de actividades

Presentacion ante grupo de avances

Revision de literatura/Estado del arte

Actualizacion de metodologia.

Revision de péster para coloquio

Entrega de poster y presentacion en video del poster

Entrega de protocolo final de investigaciéon de seminario de investigacion |

P

Figura 1. Cronograma Seminario de Investigacion |

Por otro lado, dentro del ultimo semestre en la materia de titulacién se comprende
toda la etapa de metodologia y ejecucion del proyecto respecto a simulaciones y manejo

de software tal como lo muestra la Figura 2.

Semana
8 9

No. Actividad ‘

Estudio preliminar

Obtencién de requirimientos

Variables de entrada y salida

Recoleccién de datos

Disefio de la geometria (fixtura, herramental y pieza)

Validacion de geometria para el andlisis de la fixtura

Delimitacién de las condiciones de frontera de operacion a analizar
Generacion de una malla de célculo valido para el método de elemento finito
Simulacién numérica de la fixtura

Estimacion de la vida Util en fatiga por medio del andlisis de elemento finito
11|Propuestas de mejora en base a los resultados previos

12|Determinar las limitaciones de las geometrias previas y posibles soluciones
13|Ejecutar nuevamente las simulaciones a las mejoras realizadas
14|Validaciones estadisticas en el piso de produccién

15|Desarrollo del reporte

16|Desarrollo de la presentacién del proyecto

17|Desarrollo del articulo

18|Presentacion del proyecto

N |as WP

©

-
o

Figura 2. Cronograma Titulacién
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2. REVISION DE LITERATURA
2.1.Introduccién

De acuerdo con la literatura que se empled a lo largo del desarrollo del documento,
se encontrd que existe una secuencia para determinar los puntos débiles o a considerar
en una geometria, es decir, se selecciona la geometria de analisis donde se determina
si se necesita toda la entidad o solo alguna parte de ella. Posteriormente se realizan
todas las simulaciones para analizarlas y determinar que técnicas pueden emplearse
para proponer una mejora que satisfaga los puntos débiles del funcionamiento y ayuden
la decision final. Es asi como se planteara mas adelante la metodologia que amparara la
hipotesis propuesta.

2.2.Método de elemento finito

El método de elemento finito (FEM por sus siglas en inglés) discretiza la pieza de
trabajo en un numero definido de elemento de membrana triangular. Para minimizar los
errores dimensionales y de forma, se optimiza el disefio del dispositivo [38], [39]. Un
modelo de elemento finito (FE por sus siglas en inglés) del sistema accesorio-pieza de
trabajo es muy adecuado para predecir la deformacion elastica de la pieza de trabajo y
las fuerzas de reaccién, ya que puede explicar faciimente todas las fuentes de
cumplimiento en el sistema [40], [41]. EI método de elemento finito es un método
numérico, ha pasado de ser una herramienta novedosa a necesaria tanto a nivel
académico como industrial alcanzando sus mayores aplicaciones en el campo de la
ingenieria. El éxito del método también se debe al surgimiento de computadoras mas
rapidas, con mayor capacidad de almacenamiento y manejo de datos, aunado al

desarrollo de programas especializados [42]. También se han utilizado técnicas de
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diferencias finitas, pero éstas plantean problemas cuando los contornos son complicados
[43].
2.3.Simulacion de esfuerzos
El analisis de fatiga tiene tres métodos principales, vida de deformacion, vida de
tensidn y mecanica de fractura. Estos dos primeros se encuentran para utilizarse en el
software ANSYS. Las frecuencias naturales de los elementos estan influenciadas
fuertemente por la variacién en la rigidez de los materiales utilizados y, en consecuencia,
los modos de vibracion. Asi mismo, si una carga de impacto presenta variacion en un
periodo muy corto, se generan ondas elasticas que, al interactuar con los efectos o
discontinuidades de los elementos, generan concentraciones de esfuerzos [44].
Los resultados que son comunes a ambos tipos de analisis de fatiga se enumeran
a continuacion:
e Condiciones de frontera
e Malla de calculo valido para el método de elemento finito.
e Deformacién maxima
e Deformaciones unitarias equivalentes de Von Mises
o Esfuerzos equivalentes de Von Mises
e Factor de seguridad
e Vida util en fatiga
2.4.Malla de calculo valido para el método de elemento finito
El objetivo de la malla en ANSYS Workbench es proporcionar herramientas de
malla robustas y faciles de usar que simplificaran el proceso de generacion de malla [45].

En el proceso de discretizacion se utiliza una malla de aproximacién y curvatura con
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elementos de alto orden, esta muestra el sistema de mallado para luego aplicar el método
de elementos finitos a través del Solver de ANSYS [46].
2.5.Condiciones de frontera

Como se menciond anteriormente, utiizamos FEM para calcular el
desplazamiento maximo de los puntos de contacto con la herramienta de corte en el area
de mecanizado de la pieza de trabajo. Se utiliza una interpolacion discreta para traducir
cada dimensidon de una particula a un numero entero representado como un nodo del
modelo FEM de la pieza de trabajo. Luego, los nodos traducidos se envian a ANSYS
como condiciones de contorno [47]. Por lo tanto, se necesitan esfuerzos para obtener
datos experimentales que puedan respaldar las correlaciones [48]. Las condiciones de
contorno son consideradas como cargas a las que se somete la entidad o geometria que
se va a analizar.

2.6.Simulaciéon numérica de la fixtura

La deformacién elastica de la pieza de trabajo y el error geométrico de los
localizadores son componentes principales del error general de mecanizado [21]. Los
ejemplos numéricos demuestran la precision y la eficacia del método propuesto [49].

2.6.1. Deformacion maxima

Las deformaciones fisicas se pueden calcular en y dentro de una pieza o
ensamblaje. Los soportes fijos evitan la deformacién; las ubicaciones sin un soporte fijo
suelen sufrir deformaciones en relacién con la ubicacion original. Las deformaciones se
calculan en relacion con el sistema de coordenadas del mundo de la pieza o el

ensamblaje.
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El resultado de la deformacién puede presentar una limitacion de visualizacion
basada en nodos.

2.6.2. Deformaciones unitarias equivalentes de Von Mises y esfuerzos

equivalentes de Von Mises

El esfuerzo equivalente Von Misses o teoria de la energia de distorsion o
deformacion maxima predice que la falla por fluencia da lugar cuando la energia de
deformacion total por unidad de volumen alcanza o excede la energia de deformacion
por unidad de volumen correspondiente a la resistencia a la fluencia en compresion o
tensién del mismo material [50].

La tension equivalente (también llamada tensién de von Mises) se utiliza a
menudo en el trabajo de disefio porque permite que cualquier estado de tension
tridimensional arbitrario se represente como un unico valor de tension positivo. La tensién
equivalente es parte de la teoria de rotura por tensién equivalente maxima utilizada para
predecir la fluencia en un material ductil.

2.6.3. Herramienta de fatiga

La fatiga proporciona informacion sobre la vida, los dafios y los factores de
seguridad y utiliza un enfoque de duracion de tension o de duracion de tensién, con varias
opciones para manejar la tension media y especificar las condiciones de carga. Un
ejemplo del enfoque de duracion de la deformacidén es una parte / cuerpo con muesca
donde, aunque la respuesta nominal es elastica, la respuesta local puede presentarse
como un plastico. Revise las siguientes secciones con respecto a las propiedades del
material de fatiga, la teoria de los calculos asociados con las propiedades del material,

las condiciones de carga y los resultados.
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2.6.3.1. Factor de seguridad

El factor de seguridad es un grafico de contorno del factor de seguridad con
respecto a una falla por fatiga en una vida de disefio determinada. Al igual que los dafios
y la vida, este resultado puede tener alcance. Para el factor de seguridad los valores
inferiores a uno indican una falla antes de que se alcance la vida util del disefio. Los
factores de seguridad altos en una regién indican que puede guardar material de dicha
region. Muchos codigos requieren un factor de seguridad minimo entre 1.5y 3

El material que se encuentra en una ubicacion empezara a fallar si aplica nuevas
cargas iguales a las actuales multiplicadas por el factor de seguridad resultante, teniendo
en cuenta que las deformaciones unitarias permanecen en el intervalo lineal.

2.6.3.2. Vida util en fatiga

La vida puede abarcar todo el modelo o tener un alcance como cualquier otro
resultado de contorno en Ansys (partes, supercies, bordes y vértices).
3. METODOLOGIA

3.1.Métodos

Una vez entendida la parte de todo lo que antecede a las técnicas de empleo para
determinar las consecuencias de la ejecucién de los pasos llegar a la obtencién de datos
para el analisis de ellos, se propone la metodologia que ayudara en la secuencia de
seguimiento. El modelado se realizé en el software SolidWorks y la simulacién en el
software ANSYS [51]. Es asi como en la Figura 3 se muestra el flujo de la metodologia y

los siguientes capitulos de explica cada uno de ellos.
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Figura 3. Metodologia expresada en forma de diagrama de flujo.

3.1.1. Geometria valida de la fixtura
El analisis de la estructura es un vinculo vital al disefiar componentes [52]. Por lo
que mediante simulaciones estructurales es posible determinar a qué cargas se someten

los Heat Stakes durante diferentes condiciones de uso [14]. Es por lo que se pretende
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explorar la simulacién de la fixtura en la maquina para revisar las condiciones de sujecion
que tiene la pieza en dicha fixtura. Esto ayudara a que el conocimiento de las
deformaciones de la pieza de trabajo inducidas por la carga en un sistema de pieza de
trabajo es importante para garantizar una produccién de piezas de calidad. Los métodos
adecuados para predecir con precision tales deformaciones son esenciales para el
disefio y funcionamiento de los accesorios [53]. Luego, el modelo se carga de acuerdo
con las condiciones de mecanizado y se resuelve para optimizar el parametro de fijacion
para minimizar la deformacién de la pieza [54].

Como se mencioné anteriormente, utilizamos FEM para calcular el
desplazamiento maximo de los puntos de contacto con la herramienta de corte en el area
de mecanizado de la pieza de trabajo. Se utiliza una interpolacion discreta para traducir
cada dimension de una particula a un numero entero representado como un nodo del
modelo FEM de la pieza de trabajo. Luego, los nodos traducidos se envian a ANSYS
como condiciones de contorno [47]. Por lo tanto, se necesitan esfuerzos para obtener
datos experimentales que puedan respaldar las correlaciones [48].

La deformacién elastica de la pieza de trabajo y el error geométrico de los
localizadores son componentes principales del error general de mecanizado [21]. Los

ejemplos numéricos demuestran la precision y la eficacia del método propuesto [49].
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Inicialmente la maquina de heat staking se muestra como en la Figura 4.
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Figura 4. Maquina de heat staking.

3.1.2. Establecer las condiciones de frontera

Para el analisis en el siguiente proyecto se determinaran las condiciones en las
gue se encuentra la fixtura, en este caso, se aislaran la pieza de toda la maquina de heat
staking, donde se contemplé analizar el herramental, el ensamble de la pieza que se
procesa en la maquinay la fixtura o nido que recibe el impacto del proceso de la maquina
para someterlo a los estudios que se han manejado en la revision de literatura, tal como

lo muestra la Figura 5.
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Figura 5. Geometrias iniciales consideradas para el andlisis de elemento finito (3 geometrias distintas).

3.1.3. Desarrollar una malla de calculo valido

El formato de la geometria de la pieza se requiere que esté en algun formato
compatible con ANSYS para que pueda ser simulado dentro del entorno del software,
por lo que, para iniciar con la simulacion del analisis estructural, se abre el software
Workbench Ansys y se selecciona el mdédulo o toolbox “Static Structural” y por
consiguiente se abre la siguiente ventana para realizar el paso a paso del analisis

estructural tal como lo muestra la Figura 6.
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Figura 6. Pasos a seguir en el analisis estructural estatico.

Luego, se selecciona la opcion de Geometry para el documento de la geometria
a analizar, en este caso, se discretizo toda la maquinaria para solo dejar la fixtura o nido

de analisis tal como lo muestra la Figura 7.
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Figura 7. Importacion de geometria inicial que se analizara.

Enseguida, se guardan los cambios y se cierra la ventana para luego seleccionar
la opcion de “Model”, donde se abrira una ventana donde se seleccionaran los materiales
de la parte, que en este caso es Stainless Steel y enseguida se hace el mallado de la

parte y en su caso proceder a analizarlo tal como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Malla generada en geometria inicial.

3.1.4. Seleccion de materiales

Posteriormente, en la Figura 9 y 10 se muestra que se selecciona la primera
opcion de “Engineering Data” donde se cargaran los materiales a utilizar, en este caso
aplica el acero inoxidable (Stainless Steel en inglés). Por lo que para ello fue necesario
instalar una libreria que contiene los materiales con la curva de fatiga necesaria para
realizar satisfactoriamente todos los estudios pertinentes, caso contrario con lo que ya

trae por default donde no contiene dichos datos necesarios.
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3.1.5. Simulacién de fuerzas
Por consiguiente, se selecciona el soporte fijo (fixed support) como guia de la base

para realizar el analisis como se muestra en la Figura 11.
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Figura 11. Soporte fijo seleccionado en geometria inicial.

Luego, tenemos que aplicar la fuerza que distribuye el stake o el herramental que
baja a través de un cilindro automatico, en este caso se le aplica una fuerza de 1500 N
como lo muestra la Figura 12 en la parte roja coloreada y el vector que simula la

orientacion de dicha fuerza.
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3.1.6. Simulaciéon numérica de la fixtura
Una vez realizada la malla, condicionando el soporte fijo y la fuerza de aplicacion
en la fixtura, se seleccionan los estudios a realizar en la pieza donde se aplicaron los
siguientes para discutirse en el siguiente apartado:
e Deformacion maxima
o Esfuerzos equivalentes de Von Mises
e Factor de seguridad
¢ Vida util en fatiga
3.1.7. Andlisis de resultados
Una vez realizada la metodologia para la primera geometria, se propondra una
mejora en la geometria de la fixtura de tal manera que hay que desarrollar los pasos de

la metodologia, esto con el fin de validar que tan efectivas fueron las técnicas empleadas.
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3.2.Materiales

Se tienen materiales que se utilizaran al principio y después de la simulacion, por

lo que es necesario presentarlos tal como se muestra en la Tabla 1.

Geometria Actual Propuesto
Herramental Cobre Cobre
Pieza (ensamble) Polimero Polimero
Fixtura Acero Aluminio

Tabla 1. Seleccidn de materiales para cada una de las geometrias.

Dentro de la propuesta que se sugiere se presenta en la siguiente Tabla 2 los pros

y contras de los materiales y que tienen caracteristicas técnicas que los hacen unicos

[55].
Material Pros Contras
Acero e Bajo costo Peso

e Facil manufactura Resistencia a la
¢ Resistencia corrosion.
e Durabilidad

Aluminio e Bajo costo Dificil reparacion
e Facil manufactura Corta vida util
e Buena relacion

resistencia peso
Resistencia a la
corrosion

Multiples aleaciones

Tabla 2. Comparacién de materiales entre acero y aluminio.

3.2.1. Cambios en la geometria de la fixtura o nido

Dentro de la geometria de las tres piezas de analisis, por medio del software
Solidworks se agregaron tres insertos al nido para restringir el movimiento de giro del
conector, donde antes tenian unos plunger balls para la sujecién, pero ya no seran
necesarios. Asi también, se agregé un soporte al conector de la manguera tal como lo

muestra la Figura 13.
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3 insertos agregados para restringir
el movimiento del ensamble

Soporte agregado para la
estabilizacion de la manguera

Figura 13. Vista general de la mejora propuesta en la fixtura.

Por otro lado, en la Figura 14 se muestra en otra perspectiva el soporte que se

agrego en la manguera y uno de los insertos agregados en el nido o fixtura.

Soporte para conector de manguera

Inserto 1 en
nido.

Figura 14. Vista lateral de la mejora propuesta en la fixtura.
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Y finalmente, se muestra en la Figura 15 desde otra vista los dos insertos restantes

dentro del nido.

Inserto 2 en
nido.

Inserto 3 en
nido.

Figura 15. Vista superior de la mejora propuesta en la fixtura.

3.2.2. Establecer las condiciones de frontera

Para el analisis de la mejora en el proyecto se determinaran las condiciones en
las que se encuentra la fixtura, en este caso, se aislaran la pieza de toda la maquina de
heat staking, donde se contempl6 analizar el herramental, el ensamble de la pieza que
se procesa en la maquina y la fixtura o nido que recibe el impacto del proceso de la

maquina para someterlo a los estudios nuevamente, tal como lo muestra la Figura 16.
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Figura 16. Geometria con propuesta de mejora considerada para el analisis de elemento finito.

3.2.3. Desarrollar una malla de calculo valido

El formato de la geometria de la pieza se requiere que esté en algun formato
compatible con ANSYS para que pueda ser simulado dentro del entorno del software,
por lo que, para iniciar con la simulacion del analisis estructural, se abre el software
Workbench Ansys y se selecciona el moédulo o toolbox “Static Structural” y por
consiguiente se abre la siguiente ventana para realizar el paso a paso del analisis

estructural tal como lo muestra la Figura 17.
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Figura 17. Pasos a seguir en el analisis estructural estatico.

Luego, se selecciona la opcion de Geometry para el documento de la geometria
a analizar, en este caso, se discretizo toda la maquinaria para solo dejar la fixtura o nido

de analisis tal como lo muestra la Figura 18.
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Figura 18. Importacion de geometria que se analizara.

Enseguida, se guardan los cambios y se cierra la ventana para luego seleccionar
la opcion de “Model”, donde se abrira una ventana donde se seleccionaran los materiales
de la parte y enseguida se hace el mallado de la parte y en su caso proceder a analizarlo

tal como se muestra en la Figura 19.
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Figura 19. Malla generada en fixtura.

3.2.4. Seleccion de materiales

Posteriormente, en la Figura 20 y 21 se muestra que se selecciona la primera
opcion de “Engineering Data” donde se cargaran los materiales a utilizar, en este caso
aplica el acero inoxidable (Stainless Steel en inglés). Por lo que para ello fue necesario
instalar una libreria que contiene los materiales con la curva de fatiga necesaria para
realizar satisfactoriamente todos los estudios pertinentes, caso contrario con lo que ya

trae por default donde no contiene dichos datos necesarios.
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3.2.5. Simulacién de fuerzas
Por consiguiente, se selecciona el soporte fijo (fixed support) como guia de la base

para realizar el analisis como se muestra en la Figura 22.
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Figura 22. Soporte fijo seleccionado en geometria con mejora.

Luego, tenemos que aplicar la fuerza que distribuye el stake o el herramental que
baja a través de un cilindro automatico, y una fuerza mas en la parte de la fixtura en este
caso se le aplica una fuerza de 450 N como lo muestra la Figura 23 este conjunto de
fuerzas se redujo considerablemente por el cambio de material y los esfuerzos
neumaticos que ayudan a hacer mas sencillo el deslizamiento del accionar para el

quemado de la pieza y el vector que simula la orientacién de dicha fuerza.
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Figura 23. Aplicacion de fuerzas en la geometria con mejora.

3.2.6. Simulacion numérica de la fixtura
Una vez realizada la malla, condicionando el soporte fijo y la fuerza de aplicacion
en la fixtura, se seleccionan los estudios a realizar en la pieza donde se aplicaron los
siguientes para discutirse en el siguiente apartado:
e Deformacion maxima
o Esfuerzos equivalentes de Von Mises
e Factor de seguridad
¢ Vida util en fatiga
3.2.7. Andlisis de resultados
Una vez realizada la metodologia para la primera geometria, se propondra una
mejora en la geometria de la fixtura de tal manera que hay que desarrollar los pasos de

la metodologia, esto con el fin de validar que tan efectivas fueron las técnicas empleadas.
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4. RESULTADOS
4.1. Resultados de geometria inicial
Los resultados del estudio para la geometria inicial nos indican que, con la
aplicacion de las fuerzas de 1500 N en las zonas que interactua el movimiento del
proceso de la maquina de heat staking, de acuerdo con la Figura 24 tenemos una
deformacion maxima resultante de 0.055354 mm y la minima de 0 mm. Las zonas rojas

representan la maxima deformacion y las zonas azules la minima.
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Figura 24. Deformacion total de la geometria inicial.

Para el caso del estrés equivalente de Von Mises, de acuerdo con la Figura 25
tenemos el estrés maximo en la geometria inicial de 1522.3 MPa donde no se ve
representado en la simulacién, mientras que estrés minimo representado por la region

azul que se encuentra en la mayor parte de la fixtura con un valor de 0.00040116 MPa.
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Figura 25. Estrés equivalente de Von Mises de la geometria inicial.

Ahora en el caso del estudio de las deformaciones unitarias equivalente de Von
Mises de la geometria inicial, la Figura 26 representa la simulacion donde se tiene un

valor maximo de 0.025673 y un valor minimo de 1.9156x10-8.
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Figura 26. Deformaciones unitarias equivalente de Von Mises de la geometria inicial.

Ahora tenemos la Figura 27 mostrando el factor de seguridad maximo obtenido
de 15 representado con color azul, esta regién no es muy sencillo apreciarlo en toda la

geometria inicial, y por otro lado, se tiene un valor minimo 0.19797.
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Figura 27. Factor de seguridad de estrés de la geometria inicial.

Tenemos ahora que de acuerdo con la Figura 28 tenemos la vida util de la
geometria inicial, donde la vida es de 10,000,000,000 de ciclos, sin embargo se tiene

que esta vida util no es uniforme en toda la geometria inicial.
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Figura 28. Vida util de la geometria inicial.

Para concluir los resultados, de acuerdo con la Figura 29 tenemos el factor de

seguridad en fatiga de la geometria inicial, el minimo representa un valor de 0.062501.
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Figura 29. Factor de seguridad en fatiga de la geometria inicial.

Es asi como se obtienen todas las simulaciones pertinentes a la geometria inicial
que significa tener un plan de accion o mejora para el ensamble de la pieza, donde el
que juega un papel primordial fue la mejora de la fixtura en cuestion de aditamentos
mecanicos y la seleccion de un material distinto que ayude en una nueva simulacion para
mejorar los resultados y nos indiquen que la sugerencia de mejora nos brindara una
solucion confiable.

4.2.Resultados de geometria con mejora

Los resultados del estudio para la geometria con mejora nos indican que, se
redujeron los valores con la aplicacion de las fuerzas de 450 N en las zonas que
interactua el movimiento del proceso de la maquina de heat staking, de acuerdo con la
Figura 30 tenemos una deformacién maxima resultante de 0.0073854 mm y la minima
de 0 mm. Las zonas rojas representan la maxima deformacién y las zonas azules la

minima.
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Figura 30. Deformacion total de la geometria con mejora.

Para el caso del estrés equivalente de Von Mises, de acuerdo con la Figura 31
tenemos el estrés maximo en la geometria inicial de 153.3 MPa donde no se ve
representado en la simulacién, mientras que estrés minimo representado por la region

azul que se encuentra en la mayor parte de la fixtura con un valor de 0.00026009 MPa.
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Figura 31. Estrés equivalente de Von Mises de la geometria con mejora.

Ahora en el caso del estudio de las deformaciones unitarias equivalente de Von
Mises de la geometria inicial, la Figura 32 representa la simulacion donde se tiene un

valor maximo de 0.0024108 y un valor minimo de 2.84x10-9.
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Figura 32. Deformaciones unitarias equivalente de Von Mises de la geometria con mejora.

Ahora tenemos la Figura 33 mostrando el factor de seguridad maximo obtenido
de 15 representado con color azul, esta regién no es muy sencillo apreciarlo en toda la
geometria inicial, y por otro lado, se tiene un valor minimo 1.9569. Donde el valor

aumento considerablemente con la mejora realizada en la geometria.

52



3 o- Contest Static Structurai - Meehanical HSS Mechanics! Enterprese]

A anie: el - & %

- e ~oe
Acut X Delete | My Computer - =a & ele E anc: [Dimage~ E G EDManage Views

E 25, o [ $ | Ba 5 m B W

= Distrbuted Owasa [
DUbHE o GpTree” | Cores|2 Xerame [ Show tsroes T Unit Carmerter
Tos

Sove | Anahpsis o

Cuine ~8Ox - ENEEERK P S [ipord [Empty] @fded- 9 SelectBy-

=, o ' ANSYS

2021 R0
@ Geometry
= ACADEMIC
~ % Coordinste Systems.
B c
1

2 safety Facur

Details of “Safety Factor ~3Ox

Scape.
Scoping Method | Geomatey Selection
A Badies

Safety Factor =
Time £

vimation. |4 (W] #] [B]I 2Fames | 25eciame) - OF @ W = E |

|+ Messages | Graph

Figura 33. Factor de seguridad de estrés de la geometria con mejora.

Tenemos ahora que de acuerdo con la Figura 34 tenemos la vida util de la
geometria inicial, donde la vida es de 10,000,000,000 de ciclos, sin embargo, se tiene

que esta vida util no es uniforme en toda la geometria inicial.
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Figura 34. Vida util de la geometria con mejora.

Para concluir los resultados, de acuerdo con la Figura 35 tenemos el factor de

seguridad en fatiga de la geometria inicial, el minimo representa un valor de 0.62062.
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Figura 35. Factor de seguridad en fatiga de la geometria con mejora.

Es asi como se obtuvieron los resultados esperados en base a la simulacion inicial
y luego con la simulacion una vez realizada la mejora en la geometria donde esta
involucrada la fixtura principalmente con los insertos que se agregaron para evitar el
movimiento de todo el ensamble.

De acuerdo con la Tabla 3 se muestra un sumario de resultados donde se presenta

los hallazgos antes y después de las mejoras en las simulaciones.

. ., . Antes Después
Simulacion Units in Mo in Max
Deformacion maxima mm 0| 0.055354 0| 0.0073854
Esfuerzos equivalentes de Von Mises |MPa 0.00040116| 1522.3| 0.00026009 153.3
Deformaciones unitarias mm/mm 1.915E-08| 0.025673 2.84E-09| 0.0024108
Factor de seguridad (estrés) Safety Factor 0.19707 15 1.9569 15
Vida util en fatiga Life 0 1E+11| 3.417E+06 1E+11
Factor de seguridad (Vida en fatiga) |Safety Factor 0.062501 15 0.62062 15

Tabla 3. Resumen de resultados obtenidos.
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Posteriormente se presenta en las siguientes figuras los graficos de comparacién
obtenidos entre el antes y después de la mejora a la geometria. En la Figura 36 se

muestra la comparacion de deformaciones maximas.
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Figura 36. Comparacién de deformacién maxima (mm).

En la Figura 37 se muestra la comparacion de los esfuerzos equivalentes de Von

Mises (MPa).
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Figura 37. Comparacion de esfuerzos equivalentes de Von Mises (MPa).

En la Figura 38 se muestra la comparacion de las deformaciones unitarias.
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Figura 38. Comparacién de deformaciones unitarias (mm/mm).

En la Figura 39 se muestra la comparacion del factor de seguridad.
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Figura 39. Comparacién de factor de seguridad.

En la Figura 40 se muestra la comparacién de vida util en fatiga.
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Figura 40. Comparacion de vida util en fatiga.

En la Figura 41 se muestra la comparacion de factor de seguridad de vida util en

fatiga.
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Figura 41. Comparacién de factor de seguridad de vida en fatiga.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el proyecto se identifica la mejora de la fixtura debido a la falla que se tiene en
el proceso de heat staking, por lo que una de las hipotesis fue que existe juego de la
pieza con la fixtura, por lo que por un lado la fixtura debe estar adaptada a toda la

geometria de la pieza y por consiguiente del herramental que baja de manera automatica
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cuando se realiza el ciclo de la pieza. Los analisis estructurales que se simularon en la
geometria fueron satisfactorios en ambas simulaciones al principio y final o después de
la mejora y se observo en un principio que el ensamble se fracturd, tiene una deformacion
maxima que fractura el ensamble, un esfuerzo al que se somete, un factor de seguridad
por debajo de lo ideal para considerar que es bueno y por consiguiente una vida util mala.
Una vez que se hicieron los ajustes mecanicos a la fixtura agregandole insertos que
ayuden a restringir el movimiento en el ensamble y también donde se hizo el cambio de
material para la fixtura donde se decidié cambiar del material de acero a aluminio.

Se planted realizar el analisis de la fixtura con componentes que intervienen en el
ciclo del proceso, es decir, la pieza de ensamble y el herramental. Y se continué con este
estudio agregando mas partes que afectan a la fixtura, por ejemplo, el ensamble de la
pieza que se manufactura, y el stake para comprobar los datos y resultados obtenidos a
través de ANSYS. Con respecto al software de simulacion se aplicaron los parametros
especificamente para evitar errores y tiempos prolongados de solucion. En cuanto al
mallado, se seleccionaron correctamente los parametros para las partes que se genera
el corte tanto en aristas, superficies y solidos con el objetivo de mejorar los resultados y
visualizacion del proceso. Y por ultimo, se realizé la validacion del proceso con diferentes
materiales para evaluar las condiciones para una solucion con un ahorro de costos. Con
las propuestas de material de cambiar de acero a aluminio se logré disminuir las cargas
y fuerzas que intervienen en el estudio, esto por ser el aluminio mas ligero y fuerte,
ademas de que el esfuerzo permisible es muy similar entre ambos materiales de estudio.
Es asi como en las graficas de comparacion se demuestra de manera precisa que se

logré mejorar los resultados en base a las técnicas empleadas.
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