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Resumen

En este trabajo de investigacion se realiza un estudio sobre el fendmeno fretting por
medio del método de elementos finitos. El fendmeno de fretting se presenta cuando
dos o mas elementos mecanicos deformables estan bajo el efecto de cargas estaticas,
dindmicas y vibraciones aleatorias en el sistema. De hecho, el fendmeno de fretting
ocasiona un tipo de desgaste entre superficies de elementos sujetos a cargas por
vibracién, lo cual afecta el desempefio y la vida Gtil de las piezas en contacto. En
efecto, este trabajo consta de dos partes principales que describen el proceso del
estudio sobre el fendbmeno de fretting; en la primera parte se desarrollé un
procedimiento de calibracién heuristico para modelar el comportamiento del fenémeno
de contacto de Hertz con el objetivo de encontrar los parametros adecuados (tamafio
de elemento, nimero de nodos y tipo de elemento) para realizar simulaciones
numeéricas enfocadas al estudio de fretting, posteriormente, en la segunda parte se
realizan simulaciones numéricas de un modelo CAD considerando cargas estaticas y
dindmicas para determinar el area y presion de contacto, y los esfuerzos superficiales
de los elementos mecanicos del modelo CAD con el objetivo de explicar de manera
cualitativa y cuantitativa las causas u origen de fretting en elementos mecanicos
deformables.



Abstract

In this work, a study on the fretting phenomenon is performed by using the finite
element method. The fretting phenomenon occurs when two solid mechanical
elements are under effect of static and dynamic loads and random vibration in
the system. In fact, fretting phenomenon yields wear among the contact
superficies of solid mechanical elements which affects the performance and life
cycles of mechanical elements in contact. Therefore, this work consist in two
parts that describes the process of study about phenomenon fretting; the first one
presents a heuristic calibration procedure to model the behavior of the
phenomenon of Hertz’s contact in order to find the suitable parameters (element
size, nodes number, element type), subsequently, at the end part of this work,
numerical simulations are performed for a model CAD considering the static and
dynamic loads to determine area and pressure contact and the surface stresses
for solid mechanical elements of the model CAD in order to explain qualitatively
and quantitatively the causes and origin of the fretting phenomenon into solid
mechanical elements.
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INTRODUCCION

En esta investigacion se analizara la presencia del fenomeno del fretting en la interaccion
de contacto de elementos elasticos deformables, en este caso aros coénicos, con las
superficies de contacto con otros elementos, ver Figura 1.1.1. El fendmeno de fretting
ocasiona un tipo de desgaste entre superficies de elementos sujetos a cargas por vibracion,
lo cual afecta el desemperfio y la vida Util de las piezas en contacto. En estudios numéricos
previos en prototipos de topes de impacto han arrojado resultados que indican la probable
presencia de este fendmeno en la zona de contacto entre un elemento elastico deformable
y la carcasa, el elemento con el que tiene contacto (Cortés Garcia, 2014)

Aro externo

Aro interno

Figura 1.1.1 Vista en 3D de los aros conicos y su funcionamiento como elementos de disipacion de
energia.

Existen una gran cantidad de elementos y componentes en ingenieria que son vulnerables
de sufrir fretting, por ejemplo: uniones atornilladas, alabes de las turbinas, rotores de
generadores, cables trenzados. Es por ello de gran importancia tener un mayor
conocimiento de este fendbmeno, asi podremos entender por qué un elemento o
componente ha fallado por fretting y cdmo evitarlo. Requiere conocer la interaccién entre
dafio por deformacion ciclica, crecimiento de grieta, mecanica de contacto y ciencias de los
materiales, lo que hace que después de muchos afios de investigaciébn sobre este
fendmeno, siga siendo objeto de trabajo para muchos cientificos e ingenieros (v, 2009). El
desgaste por fretting ocurre entre dos superficies en contacto (no necesariamente
moviéndose tangencialmente), las cuales experimentan pequefias oscilaciones ciclicas (del
orden de 1 a 100um). Cuando algunas vibraciones aparecen en las superficies en contacto,
ocurren pequefios deslizamientos en la direccion del movimiento relativo; esos pequefios
deslizamientos son causa de desgaste por fretting. Por otra parte, el fendmeno de la fatiga
por fretting o fretting fatiga es un tipo de fatiga por contacto que puede aparecer en las
superficies de dos elementos en contacto, entre las que existe un deslizamiento de pequefia
amplitud. Este tipo de fatiga se caracteriza porque la iniciacién y primera parte del
crecimiento de las grietas son provocadas, en gran medida, por tensiones debidas al
contacto entre dos elementos. De este modo, se inducen unas tensiones locales en la zona
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de contacto que provocan un efecto parecido al de un concentrador de tensiones. En la
Figura 1.1.2. se muestra esquematicamente la diferencia entre fatiga simple y fatiga por
fretting.

Fatiga simple Fatiga por fretting
N
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Figura 1.1.2 Diferencia entre fatiga simple y fatiga por fretting (T.Hatorri, 1994).

En un problema de fatiga simple, el componente se encuentra sometido a una tension global
variable, o, debido a las fuerzas exteriores aplicadas. En el caso de la fatiga por fretting,
ademas de la tension global, o, aparecen unas tensiones locales debidas a las fuerzas en
el contacto. Estas fuerzas son: una fuerza normal, N, que mantiene unidos a ambos sélidos,
y una fuerza tangencial variable, Q, que induce el deslizamiento entre los dos sélidos. Las
tensiones debidas al contacto dan lugar a un alto gradiente de tensiones en la zona cercana
al mismo. Estas altas tensiones cerca de la superfice provocan la prematura iniciacion y un
rapido crecimiento de la grieta en la primera fase de su crecimiento (T.Hatorri, 1994).
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CAPITULO 1

1. ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se presenta el estado del arte, la justificacion, los objetivos, los alcances y
limitaciones del tema de investigacion.

1.1 Estudios de fretting

Por otra parte, Fretting es la palabra inglesa que define un fenédmeno de dafio superficial
que ocurre cuando existen desplazamientos relativos oscilatorios de muy pequefia amplitud
entre componentes que se encuentran en contacto bajo presioén (Shaffer & Glaeser, 1997).
Como consecuencia de esta situacion, en las superficies en contacto se pueden dar, entre
otros, los siguientes procesos que pueden llevar al fallo prematuro del componente:
cambios metallrgicos, desgaste, corrosion y deformacion de grietas, tanto superficiales
como interiores (Waterhouse R. B., 1981).

Fue hasta 1940 cuando aparecieron dos lineas de investigacion: fretting desgaste y fretting
fatiga. El primero, hace referencia al desgaste de las superficies en contacto entre dos
cuerpos sometidos a cargas oscilantes. El segundo, estudia la iniciacion y propagacion de
grietas por fatiga de un componente que, ademas de las tensiones de fatiga, se encuentra
sometido a tensiones debidas al micro deslizamiento en el contacto.

Cuando el dafio principal que sufren las superficies en contacto es la formacién de oxido y
grietas superficiales, al fendmeno se le denomina fretting corrosion. Sin embargo, cuando
el desgaste y la formacién de grietas superficiales es el dafio mas importante se le llama
fretting wear. A menudo ambos términos son utilizados como sindénimos, ya que el desgaste
de las superficies en contacto, generalmente implica la formaciéon de 6xido (waterhouse,
1971). Hay situaciones en la cual uno de los componentes se encuentra sometido a una
tension global oscilatoria; en esta situacién al fenébmeno se le llama fretting fatigue. Como
consecuencia de esta tensién global oscilatoria, las grietas pueden crecer de modo que se
produzca el fallo de uno de los componentes. A partir de ahora para denominar el fenémeno
definido como fretting fatigue, se empleara el término fatiga por fretting, aunque también se
podria hacer uso del término totalmente castellano y usado algunas veces, como fatiga por
ludimiento.

Las superficies de componentes que sufren de dafio por fretting tienen caracteristicas
facilmente reconocibles. En primer lugar, a causa del deslizamiento relativo entre las
superficies, tal y como se coment6 anteriormente, se forman particulas de 6xido (fretting
debris). La formacion de estas particulas de 6xido, se debe al desprendimiento de pequefios
fragmentos de material en la zona de contacto, los cuales o ya estaban en forma de 6xido,
0 se oxidaron una vez desprendidos. Dependiendo de los materiales en contacto, estas
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particulas tienen un aspecto caracteristico que depende del tipo de 6xido formado; por
ejemplo, en los aluminios es de color negro y en los aceros es de color rojo (Ludema, 1996).

El desgaste por fretting ocurre entre dos superficies en contacto (no necesariamente
moviéndose tangencialmente), las cuales experimentan pequefias oscilaciones ciclicas (del
orden de 1 a 100um). Cuando algunas vibraciones aparecen en las superficies en contacto,
ocurren pequefios deslizamientos en la direccion del movimiento relativo; esos pequefios
deslizamientos son causa de desgaste por fretting.

En cualquier problema de fretting existen dos caracteristicas esenciales: primero, hay una
transmision de fuerzas tangenciales entre los dos cuerpos en contacto, que da lugar a unas
tensiones tangenciales en el contacto, y segundo, debe existir un deslizamiento relativo
entre las superficies en contacto durante la variacion ciclica de las cargas aplicadas.

El deslizamiento relativo entre las superficies puede ser caracterizado por medio de un lazo
de fretting, en el que se representa la evolucion de la carga tangencial Q(t) frente al
desplazamiento relativo §(t). En funcién de las condiciones de deslizamiento, se pueden
distinguir dos casos distintos, ilustrados en la Figura 1.1.1: deslizamiento parcial y
deslizamiento global.

El deslizamiento parcial, caracterizado por un lazo de fretting eliptico cerrado, esta asociado
a un contacto compuesto por una zona de adhesién y una zona de deslizamiento. Por el
contrario, el deslizamiento global se caracteriza por un lazo de fretting cuadratico y
disipativo, y esta relacionado con un deslizamiento total entre las superficies de contacto.

Q(N) Q(N)
— —
/
’a' /’
/ /£
8 (um) // // & (um)
A N
Deslizamiento Deslizamiento
parcial global

Figura 1.1.1 Condiciones de deslizamiento (Vasquez Valeo, 2009)

]

Zona critica | Alabe
f |

‘ Zona Roblone
critica S T

Zonas criticas

Figura 1.1.2 Union eje cubo, alabe-rotor y arroblanada (Vasquez Valeo, 2009)
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Hay una gran cantidad de componentes en la ingenieria que son vulnerables de sufrir
fretting, algunos ejemplos son: uniones atornilladas, roblonadas y preajustadas, alabes de
turbinas, uniones eje cubo de una transmision, cables metalicos trenzados, rotores de
generadores, rodamientos, implantes artificiales. Es por ello de gran importancia, ya sea
por factores econdmicos o de seguridad, tener un mayor conocimiento de este fenémeno.
Entender por qué un componente ha fallado por fretting y cémo evitarlo, requiere conocer
la interaccion entre dafio por deformacién ciclica, crecimiento de grieta, mecéanica de
contacto y ciencia de los materiales, lo que hace que después de muchos afios de
investigacion en este campo, aun siga siendo objeto de trabajo para muchos cientificos e
ingenieros. En la Figura 1.1.2, se muestran algunos componentes tipicos que sufren fretting
indicando las zonas donde suele ocurrir el fallo (Vasquez Valeo, 2009).

Hasta los afios 40 unicamente se hablaba de corrosion por fretting, ligando asi el fenémeno
del fretting a la corrosion. Posteriormente aparecieron dos lineas distintas de investigacion:
fretting wear y fretting fatigue. El primero hace referencia al desgaste de las superficies en
contacto entre dos cuerpos sometidos a cargas oscilantes. El segundo estudia la iniciacion
y propagacion de grietas por fatiga de un componente que, ademas de las tensiones de
fatiga, se encuentra sometido a unas tensiones debidas al micro deslizamiento en el
contacto (Moreno, julio del 2007).

Warlow-Davies (1941) realiz6 el primer estudio sobre fretting fatiga. En primer lugar
ensayaba con una probeta a fretting, y cuando estimaba que se habia producido el dafio y
se habian iniciado algunas grietas, retiraba los elementos de contacto y continuaba con el
ensayo de fatiga. La reduccion de vida a fatiga obtenida por el efecto del fretting era entre
13y 17 %.

Godfrey (1950) realiz6 un andlisis microscépico sobre fretting wear para intentar
caracterizar la naturaleza del fretting y tratar de bosquejar un mecanismo del fenémeno.
Concluy6 que como resultado del contacto se producia una adhesion entre las superficies,
y se desprendian mindsculas particulas oxidadas.

McDowell (1953) realiz6 una serie de investigaciones sobre fretting fatiga. En estos ensayos
se producian reducciones de la resistencia a fatiga de 2-5, o incluso mayor. Fenner y Fields
(1958) demostraron que el fretting aceleraba enormemente el proceso de iniciacién de
grietas. En fatiga normal, la iniciacion de grieta puede tomar 90 % de la vida a fatiga,
mientras en fretting fatiga la iniciacion podia ocurrir en tan solo el 5 %.

Entre los afios 1968-1972, Nishioka y Hirakawa realizaron un extenso estudio del fretting.
En estos trabajos estudian el efecto del deslizamiento relativo entre las superficies en
contacto. Concluyen que a medida que aumenta el deslizamiento disminuye la resistencia
a fatiga, aunque a partir de cierto momento (que parece coincidir con el deslizamiento
global) la resistencia a fatiga vuelve a aumentar, debido probablemente, a que el gran
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desgaste producido hace desaparecer las grietas iniciadas. También se percataron de que
bajo condiciones de deslizamiento parcial, aparecen unas zonas de microdeslizamiento en
los extremos de la zona de contacto, cuyo tamafio depende del valor de la fuerza tangencial.
Otra conclusion importante es que generalmente el fretting fatiga estd asociado con
condiciones de deslizamiento parcial, mientras que el fretting wear ocurre en condiciones
de deslizamiento global.

Waterhouse (1972) publico su primer libro sobre fretting, el cual ha llegado a ser un clasico
en la materia. En él describe unos ensayos de fretting en los que, manteniendo el tamafio
de la zona de contacto, varia la maxima presion de contacto, encontrando un valor umbral
para dicha presion por debajo del cual el fretting tiene poco efecto sobre la vida. En el
trabajo conjunto de Waterhouse y Taylor (Waterhouse D. T., 1972) sobre tratamientos
superficiales, estos encontraron que el origen de las grietas producidas por fretting se
encuentra en el limite entre las regiones de deslizamiento y de adhesiéon de la zona de
contacto.

En el trabajo de Nishioka y Hirakawa (1968) también se analiza el lugar de iniciacién de las
grietas, que se encontré en la zona donde se producen mayores tensiones, asi como la
inclinacion de las mismas. También cabe destacar el estudio realizado sobre la evolucion
del coeficiente de rozamiento respecto al nimero de ciclos: advierten que el valor de este
parametro aumenta en los primeros ciclos de ensayo hasta estabilizarse en un determinado
valor.

Actualmente se realizan estudios de fretting en diferentes condiciones de contacto. Navarro
et al. (2002) describen distintos tipos de ensayos de fretting fatiga y distintos tipos de
geometrias para ensayar con sus ventajas e inconvenientes, centrandose en el contacto
cilindrico y esférico. Diferentes practicas se pueden observar entre estos dos tipos de
ensayos en el alineamiento de los indentadores, el nivel de las cargas a aplicar, la rigidez
del sistema, la forma de la grieta, etc. Se describen las cargas y distribucion de tensiones
bajo la zona de contacto en el caso esférico. Este estado de tensiones es multiaxial y no
proporcional, por lo tanto se necesitan criterios multiaxiales apropiados para caracterizar el
campo de tensiones. A partir de estos criterios se define una tension equivalente que se
relaciona mas adelante con la iniciacién de la grieta. Ademas, se describe un método
semianalitico para calcular el factor de intensidad de tensiones usando una funcién de peso.

También se realizaron ensayos experimentales de fretting fatiga en condiciones de contacto
completo. Al mismo tiempo, se model6 este problema utilizando el método de los elementos
finitos extendido (X-FEM), con el objetivo de correlacionar las vidas experimentales con las
predichas mediante un modelo de iniciacidn-propagacion que considera los resultados
obtenidos mediante X-FEM. Se estudi6 la influencia de los distintos criterios de fatiga
multiaxial en la predicciébn de la vida total. Los resultados obtenidos mediante la
combinacioén de los criterios de McDiarmid (o bien Fatemi-Socie) para la vida de iniciacion
del método X-FEM para la vida de propagacion presentan buenas correlaciones con los
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resultados experimentales (E.Giner, 2011). En la Figura 1.1.3 se puede ver el montaje de
la probeta en condiciones de fretting.

Figura 1.1.3 Montaje en los ensayos de fretting fatiga (E. Gine N. Sukumar, 2008)

Constantin y Dragomir (Viorica Constantin, 2003), analizaron las causas del fretting
desgaste y las posibilidades de reducirlo. Entre las causas que estudiaron se menciona la
concentracion de esfuerzos y la variacion de la velocidad de rotacion. En el documento se
exponen algunas soluciones capaces de reducir el fretting desgaste, como por ejemplo: un
procedimiento experimental adecuado de los extremos de contacto, forma adecuadas de
la forma exterior de la pieza, y tratamiento de la superficie para aumentar el coeficiente de
friccion estatica.

Gessesse et al. (2004), realizaron una investigacion de la iniciacién y propagacion de
grietas en condiciones normales. Los resultados que obtuvieron mostraron que la grieta
crece inicialmente paralela a la superficie y luego se dobla hacia la ella para formar un polvo
resultante del desgaste; esto tiene lugar cuando la longitud de la grieta alcanza un valor
critico de aproximadamente el tamafio de la micro zona de contacto con la aspereza. La
tasa de crecimiento de la grieta se encontr6 que es linealmente proporcional a la longitud
de fisura. Los resultados también indican que la tasa de crecimiento de la grieta depende
mucho del coeficiente de friccidn en la superficie y la presion de contacto.

Giner et al. (E. Gine N. Sukumar, 2008) , realizaron estudios de cémo influye la carga, los
diferentes angulos de grieta y el incremento de ésta, asi como la variacion del rendimiento
durante la aplicacién total o parcial de las condiciones de deslizamiento. Consideraron para
efecto de estudio la carga aplicada, el angulo con que inicia la grieta y el incremento de
velocidad para su propagacién. También se consideroé el efecto stick y slip como factor que
afecta la formacion de fretting.

Attia (Attia, 2005), desarrollé6 un modelo de mecanica de fractura para estimar la resistencia
a la fatiga y la vida util de los componentes estructurales. Este trabajo consiste en el
desarrollo de un modelo de solucion de problemas de contacto que esta automatizado para
hacer frente a las no linealidades geométricas. Su metodologia se basa en el andlisis de la
propagacion de grietas por debajo de la fractura que toma lugar en la regién plastica sin
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exceder la fractura. La prediccion encontré el limite de fretting fatiga con los resultados
experimentales.

Cortés (2014) realizé un estudio de la region nominal de la regiébn de contacto entre
elementos de una unidon mecanica eje cubo por friccion, con aros cénicos deformables como
interfaz. Analizé la relacion del area nominal de contacto y el coeficiente de friccion, ademas
determiné el desplazamiento axial mediante una aproximacidn analitica y numérica en
funcion de la carga axial aplicada. En la simulacién numérica como se ve en la Figura 1.1.4,
se uso el método de elemento finito mediante el paguete computacional ABAQUS.

—N
\

Aro
Externo

Figura 1.1.4 modelo discreto con aros deformables (Cortés Garcia, 2014)

El fretting se puede presentar bajo las circunstancias de carga normal y carga ciclica, y por
lo mismo también es posible que se pueda presentar en un tope de impacto, como el
analizado por Cortés (Cortés Garcia, 2014) . Este analisis utiliz6 el método de elemento
finito para analizar un prototipo de un sistema de amortiguamiento de impacto con aros
conicos elasticos deformables como elementos de disipacion de energia. El trabajo se
divide en dos etapas: en la primera, que corresponde al andlisis estatico, se estudia el
comportamiento del prototipo cuando esta sujeto a una fuerza de apriete en el primer par
de aros, para inducir un estado de precarga. La segunda etapa se concentra en un analisis
dindmico; se estudia el comportamiento del prototipo conservando la precarga de la primera
fase, cuando es sometido a una fuerza de impacto. Se investiga tanto el comportamiento
estatico como dinamico del problema de contacto, representando por superficies planas e
irregulares, con datos basados en mediciones del perfil de las superficies del prototipo
realizadas con un rugosimetro. El analisis de las superficies planas e irregulares se centra
en la interaccion de contacto entre los aros externos y el cilindro, donde tiene lugar la
disipacion de energia. Se realizé un estudio paramétrico comparando variables tales como
el coeficiente de friccion entre las superficies deslizantes, la rigidez de los resortes, la
velocidad y la masa de impacto, las tolerancias geométricas, la presion del area de contacto
y la distribucion de esfuerzos, con fines de validaciébn de resultados tedricos con
experimentales.
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1.2 Estudios de fretting con el método de elementos finitos

El método de los elementos finitos (MEF en castellano o FEM en inglés), es un método
numérico muy general para la aproximacion de soluciones de ecuaciones diferenciales
parciales muy utilizado en diversos problemas de ingenieria y fisica.

El método se basa en dividir el cuerpo, estructura o dominio (medio continuo), sobre el que
estan definidas ciertas ecuaciones que caracterizan el comportamiento fisico del problema
en una serie de subdominios no intersectantes entre si, denominados elementos finitos. El
conjunto de elementos finitos forma una particion del dominio también denominada
discretizacién. Dentro de cada elemento se distinguen una serie de puntos representativos
llamados nodos. Dos nodos son adyacentes si pertenecen al mismo elemento finito,
ademas un nodo sobre la frontera de un elemento finito puede pertenecer a varios
elementos. El conjunto de nodos considerando sus relaciones de adyacencia se llama
malla.

Los calculos se realizan sobre una malla o discretizacion creada a partir del dominio con
programas especiales llamados generadores de mallas, en una etapa previa a los célculos
que se denomina pre-proceso. De acuerdo con estas relaciones de adyacencia o
conectividad se relaciona el valor de un conjunto de variable incégnitas definidas en cada
nodo y denominadas grados de libertad. El conjunto de relaciones entre el valor de una
determinada variable entre los hodos se puede escribir en forma de sistema de ecuaciones
lineales. La matriz de dicho sistema de ecuaciones se llama matriz de rigidez del sistema.

El nimero de ecuaciones de dicho sistema es proporcional al nimero de nodos, se plantea
entonces un sistema de ecuaciones resultado de aplicar las condiciones de equilibrio a las
uniones de la estructura que se esquematiza de la siguiente manera.

{P} = [K]{u}

Donde las incégnitas son los desplazamientos en las uniones {u} que se encuentran al
aplicar un vector de fuerza sobre el sistema {P} y obtener la matriz de rigidez global del
mismo [K].

Tipicamente el método de los elementos finitos se programa computacionalmente para
calcular el campo de desplazamientos y, posteriormente, a través de relaciones cinematicas
y constitutivas, las deformaciones y tensiones respectivamente cuando se trata de un
problema de mecanica de soélidos deformables o mas generalmente un problema de
mecanica de medios continuos. El método de los elementos finitos es muy usado debido a
su generalidad y a la facilidad de introducir dominios de célculo complejos (en dos o tres
dimisiones).

Bésicamente los pasos a seguir en el andlisis de estructuras mediante el método de los
desplazamientos a través del MEF son:
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o Discretizar y seleccionar el tipo de elemento. Involucra dividir el cuerpo dentro de un
sistema equivalente de elementos finitos con nodos asociados y escoger el tipo de
elemento mas apropiado al modelo, asi como el que mas se aproxime a su
comportamiento fisico.

o Seleccionar una funcion de desplazamiento. Involucra escoger una funcion de
desplazamiento a cada uno de los elementos.

o Definir las relaciones de desplazamientos y esfuerzo para derivar las ecuaciones de
cada elemento.

Derivar para cada elemento la matriz de rigidez y de desplazamientos.
Ensamblar las matrices de los elementos para obtener la matriz global de rigidez y
de desplazamiento e introducir las condiciones de frontera.

o Resolver el sistema de ecuaciones.

Algunos estudios del método de elementos finitos del fendmeno de fretting esta
relacionados con el estudio de la fractura, esto es debido a que el fenémeno reduce la vida
atil a la fatiga ocasionando falla estructural prematura.

(A. Cruzado, 2013) Realizo un estudio de la friccion en la reduccién de la vida util de la
fatiga de los alambres finos de acero, utilizando las tensiones de contacto multiaxiales
inducidas por friccion obtenidas a partir de un modelo de desgaste de elementos finitos,
validado en trabajos previos. en un problema de cilindro cruzado en 3D. Se ha desarrollado
una nueva metodologia de acumulacion de dafos para la simulacién de malla adaptativa,
basada en la eliminacién de material ciclico. . La metodologia predice correctamente la
reduccion de vida de este componente debido al aumento de la carga normal (presion de
contacto).

(M. Yezdan, 2017) Considera problema del fendmeno de fretting que surge de un caso de
un deslizamiento relativo de pequefa amplitud entre superficies de contacto que conduce
a una reduccion en la vida de fatiga de las piezas de manera significativa. Su estudio es
enfocado en la fricciébn en la regién de contacto en una configuracion de contacto cilindro-
plano, para identificar el desgaste de acuerdo a este tipo de contacto. Realiza un modelo
de elementos finitos utilizando un paquete de elementos finitos comercial. Posteriormente
se realiza el estudio de contacto bajo carga tangencial y carga axial. Las tensiones
calculadas numéricas se comparan con la solucién analitica Mindlin y la solucién analitica
de Nowell Hills (que incluye el efecto del estrés masivo). Para obtener una mejor estimacion
del desgaste en estructuras de tipo real.

(M.A. Urchegui, 2014)Para la prediccion de desgaste de cicatrices en cables de acero
finos bajo condiciones de desgaste por friccion. Se realiza un modelo de elementos finitos
y validacion experimental de marcas de desgaste por desgaste en alambres de acero
delgados. Un modelo de simulacion de desgaste por desgaste FEM, para un arreglo
tribologico de cilindro cruzado de 90 ° comun. Modelar con precision las huellas de desgaste
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elipticas presentadas en cable sistemas, en contraste con las cicatrices circulares de
desgaste mas simples presentadas en la configuracién de cilindro cruzado de 90 °. Los
principales parametros implicados en la simulacion de desgaste (tamafio de malla,
incrementos de desgaste de simulacion por ciclo de fretting), se calibran para obtener el
tiempo de céalculo minimo. Presenta una metodologia de validacion exhaustiva para huellas
de desgaste elipticas. EI modelo propuesto presenta una muy buena correlacién con
respecto a los resultados experimentales, prediciendo cicatrices de desgaste con errores
menores al 15%. Este modelo FEM se presenta como una herramienta util para los
disefiadores de cable en el analisis de la severidad de las huellas desgaste bajo diferentes
parametros operativos y constructivos, por lo que, debido a la compleja construccion de
cables, el contacto de los cables entre ellos con diferentes angulos de cruce.

(I. R. McColl, 2004) Usando el método de elementos finitos para simular tanto el desgaste
por friccibn como la evolucion de las variables de desgaste con el nimero de ciclos de
desgaste en una configuracion de friccion de cilindro en plano para su aplicacion a
componentes de transmisién de aerogeneradores. EI método se basa en una version
modificada de la ecuacién de Archard y se implementa dentro de un cédigo de elemento
finito comercial. Las pruebas de frotamiento se emplean para determinar el coeficiente de
friccion (COF) y el coeficiente de desgaste aplicable a la configuracion del contacto y las
condiciones de carga. La técnica de simulacion de desgaste es de naturaleza incremental
y el tiempo total de simulacion se ha minimizado a través de la malla y la optimizacion del
tamafio del incremento.

(C. Mary, 2007) Uno de los principales problemas para los industriales es predecir como se
dafian los componentes en el servicio y establecer cuando debe reemplazarse o repararse
para evitar una falla catastrofica. El desgaste por friccion es un proceso de degradacion de
la superficie inducido por movimientos oscilatorios de pequefia amplitud que se observa
invariablemente en contactos industriales. Para centrarse en este tema, se determina
experimentalmente una ley de desgaste energético global para un contacto dado y se
implementé localmente en un modelo de elementos finitos.. Este modelo proporciona una
prediccion eficiente de la durabilidad del contacto y los cambios geométricos de una o dos
superficies en contacto. Se trat6 la optimizacion del tiempo de célculo y se propone un
criterio de la profundidad méaxima de desgaste por paso de calculo. Ademas, esta
investigacion numérica nos permite validar y cuantificar la aparicion del régimen de
desgaste estabilizado.

(Dagang Wang, 2013) Otros parametros de desgaste en las distribuciones de esfuerzos de
los cables de contacto durante la etapa inicial de desgaste fatiga por desgaste en los
alambre de acero se investigaron utilizando el método de elementos finitos. Los parametros
que se discutieron para el fenédmeno de fretting son la iniciacion de grietas empleando los
criterios de fatiga multiaxial de Fatemi-Socie y Smith-Watson-Topper, y la transformacién
de coordenadas tridimensionales. Ese observan distribuciones de tensiones no uniformes
en las superficies de contacto en el plano simétrico. Los diferentes pardmetros de friccion
inducen diferentes distribuciones de esfuerzos y grandes cambios en el borde posterior.
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(Eduardo Martins, 2017) Presenta una metodologia para estimar la vida util de los
componentes bajo fatiga por friccibn usando la mecénica de fractura basada en
deformacién (SBFM). Este dltimo fue disefado originalmente para modelar el
comportamiento de grietas pequefias en las muescas, donde el comportamiento de los
materiales no es lineal, es decir, fuera del dominio de mecéanica de fractura eléstica lineal
(LEFM). El modelo SBFM es basicamente un modelo LEFM modificado para considerar los
efectos de la no linealidad del material y no requiere dos etapas (iniciacion y propagacion)
para modelar la vida de fatiga. Para obtener estas soluciones, se realizaron simulaciones
2D del modelo de elementos finitos y luego se ajustaron mediante un factor de correccion
3D para considerar una propagacion de grietas elipticas en 3D.

(P. Arnaud, 2016) La friccion puede conducir al desgaste de la superficie y / 0 a la formacion
de grietas segun la condicion de deslizamiento y la geometria de contacto. Para formalizar
este aspecto, se investigaron los cilindros / planos Ti-6Al-4V y los contactos punzén /
plano. Los dominios experimentales de nucleacibn de grietas en condiciones de
deslizamiento parcial y grueso se establecieron y simularon combinando el analisis de
dafios acumulativos de SWT con simulaciones de desgaste superficial FEM. Se lograron
buenas correlaciones si se consideraban las condiciones de contorno experimentales.

(Tongyan Yue, 2017) El desgaste por friccion es un dafio material en las superficies de
contacto debido al desplazamiento micro relativo entre dos cuerpos. Causa algunos
resultados inesperados, como el aflojamiento de los sujetadores o la adherencia de
componentes que se supone que se mueven entre si. Dado que este micro movimiento de
desgaste por friccién es dificil de medir en experimentos, el método de elementos finitos
(FEM) se usa ampliamente para investigar la evolucion de las variables de contacto y las
huellas de desgaste durante el proceso de desgaste por fretting. En la mayoria de las
simulaciones FEM de desgaste por fretting, se supone que el coeficiente de friccion (COF)
es constante para simplificar los modelos. Sin embargo, como se midié en experimentos,
los casos de COF constante y variable. Los resultados indican que, en condiciones de
deslizamiento grueso, si el uso de una COF variable tiene o no efecto sobre un pequefio
volumen de desgaste al final de la etapa de estado estable de los ciclos de desgaste por
fretting. Sin embargo, cuando se considera el deslizamiento parcial o la etapa de
deslizamiento de las condiciones de deslizamiento grueso, los modelos FEM con
coeficiente variable logran predicciones mas cercanas a los resultados experimentales.

(Jouksukangas Janne, 2016) Las uniones atornilladas pueden sufrir dafios por fretting, lo
que puede disminuir significativamente la vida util de la fatiga. Desarrolla un arreglo de
prueba para estudiar el efecto de diferentes parametros de operacion y disefio de una sola
union atornillada en la vida de fatiga por friccién. Se llevaron a cabo pruebas de fatiga y
fatiga durante la vida (SN) para investigar, en particular, el efecto de la precarga del perno
y la carga ciclica a granel en la vida a fatiga. La vida de fatiga de desprendimiento disminuyé
al aumentar la precarga y también al aumentar el estrés de volumen. EI método de
correlacion de imagenes digitales se aplico para medir desplazamientos tangenciales cerca

26



del contacto. Se utiliz6 un modelo de elementos finitos correspondiente de la configuracion
de prueba para analizar las variables de contacto en mayor detalle. Los resultados
numeéricos se corresponden bien con los resultados experimentales.

1.3 Conclusiones

Los estudios realizados del fenébmeno de fretting tanto experimentalmente como
numéricamente se han enfocado a los siguientes aspectos:

1. Andlisis experimental de los efectos superficiales de los elementos en contacto con
cargas y contactos variables.

2. Analisis de iniciacion de grieta propagacion de estas en la superficie de contacto.

3. Tratamiento superficial para incremento de esfuerzo residual para alargar la vida util
a la fatiga.

4. Analisis numérico por elemento finito, efectos de esfuerzo debido a los catos y
desplazamientos relativos.

5. analisis de contacto con variacion de inclinacion y de forma.

6. Andlisis de variables aplicables en la zona de contacto, iniciacion y propagacion de
grietas.

En resumen, el estado de la investigacién se enfoca en la realizacion de un modelo para
condiciones de fretting que pueda ser capaz de ajustar sus variables como el tipo de
contacto, coeficiente de friccibn y carga aplicadas estatica y dinamica para representar el
fendmeno de fretting.

27



1.4 Justificacion.

De acuerdo con la revisién del estado del arte, el fendmeno de fretting se encuentra
presente en muchas investigaciones relacionadas con partes mecanicas de diferentes
campos.

El analisis de este fendmeno puede ayudar a reducir el desgaste en las superficies de
contacto de los elementos elasticos deformables, y asi se pueden cambiar los ajustes del
sistema de manera de aumentar la vida Gtil de estos elementos.

Se estudiara el fenbmeno de fretting en aros cénicos que estan en contacto con una carcasa
para analizar el comportamiento del sistema, y obtener una metodologia para el uso de los
topes de impacto con aros cénicos y reducir el efecto de fretting que existe en el dispositivo
para que su desempefio sea mayor.

1.5 Objetivo.

Comprobar la presencia del fenémeno del fretting en la zona de contacto de los elementos
deformables (aros coénicos y carcasa) de un prototipo de tope de impacto mediante
elemento finito.

1.5.1 Objetivo especifico.
Analizar numéricamente el fendmeno de fretting en vias de determinar como afecta el
funcionamiento de los elementos deformables, como los aros cénicos en el prototipo de

tope de impacto.

Determinar los cambios que genera el tope de impacto con variaciones de las
caracteristicas que afectan el fenébmeno de fretting.

1.6 Alcances.

Conocer el comportamiento del fenédmeno de fretting en topes de impacto de aros conicos
y la carcasa de un sistema de amortiguador por friccién realizando un modelo en elemento
finito.

Aplicar el modelo para optimizar el disefio de sistemas de amortiguamiento por friccion y

conocer los parametros que afectan el fenémeno del fretting. Realizar una metodologia que
pueda usarse para reducir sus efectos.
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CAPITULO 2

2 MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta la teoria relacionada con el tema de investigacidn, necesaria
para su desarrollo.

2.1 Teoria de contacto elastico de Hertz.

Para este estudio la teoria de contacto elastico de Hertz se utiliza para el proceso de
refinamiento de la malla, para garantizar la confiabilidad de los modelos a utilizar en el
modelado en elemento finito.

Hertz considera dos sélidos de cuerpo esférico (Figura 2.1.1). Estas esferas se pueden
tratar como dos cuerpos elasticos, sometidos a presion constante y uniforme.

Las caracteristicas tomadas para por el modelo de Hertz:

e Carga estatica y normal a las superficies de contacto.

e Area de contacto muy pequefia comparada con la curvatura de la superficie.
e Superficie de contacto lisa y uniforme.

e Sin fuerzas tangenciales.

¢ Se mantiene la validez de la ley de Hooke.

Cuando dos esferas sélidas con radios R; y R, como se ve en la Figura 2.1.2, se presionan
entre si con una fuerza F, se obtiene un area circular con un radio a. Si se designa E;, v, Y
E,, v, como las constantes elasticas respectivas de las dos esferas, el radio a esta dado
por la ecuacion (2.1).

3|3FR*
a= (2.1)
4E*
La deformacion o esta dada por:
2
a
5= — (2.2)
R*
La presién maxima ocurre en el centro del area de contacto, y es:
3F
Pmax = ra? (2.3)
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El radio efectivo R* y el mddulo de Young efectivo E*se obtienen:

-1

R* = [i+ i]_l E* = [1;—1’%+1;—:5] (2.4)

Las ecuaciones (2.1) y (2.2) son perfectamente generales para esfera y esfera, pero
también se aplican para el contacto de una esfera con una superficie plana, o entre una
esfera y una superficie esférica interna. En el caso de una superficie plana, se usa R = oo.
En el de la superficie interna, el diAmetro se expresa como una cantidad negativa. (Budynas
& Nisbett, 2012)

(a) (5]

Figura 2.1.1 a) Dos esferas que se mantienen en contacto por una fuerza F; b) el esfuerzo de
contacto tiene una distribucion hemisférica en el didmetro de la zona de contacto 2a (D.Tabor, 1981)

Ex.v,
-5

R, 7
_//

Figura 2.1.2 Deformacion de dos esferas en contacto (D.Tabor, 1981)

Los esfuerzos maximos ocurren en el eje z y son esfuerzos principales. Sus valores son:

01 = 03 = 0y = 0y = —Pmax (1 - |§| tan~! ;) 1+v) - ﬁ (2.5)

lz/al
+o2

Utilizando las ecuaciones 1y 3 se pueden calcular analiticamente, el radio de la zona de
contacto y la presion de la misma, en condicion de carga estética y sin friccion. (Budynas &
Nisbett, 2012)
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2.2 Friccion

Se define como una fuerza de rozamiento o fuerza de friccién entre dos superficies de
contacto. La fuerza que se opone al movimiento entre ambas superficies es la fuerza de
friccion dindmica. La fuerza que se opone para romper el movimiento se conoce como
fuerza de friccion estatica, y se expresa como la fuerza de resistencia tangencial, la cual
actla en direccion opuesta al movimiento. Esto se genera por las imperfecciones de las
superficies en contacto, las cuales son de caracter micro o nano. Toda superficie tiene
imperfecciones, solo que no son visibles al ojo humano; por ende, la friccion no es una
propiedad del material, sino una respuesta del sistema. (D.Tabor, 1981)

Charles Coulomb y Guillaume Amonton establecieron las leyes del mecanismo de friccion.

e Lafuerza de friccion es independiente del area de contacto.
e Lafuerza de friccion es directamente proporcional a la carga aplicada.
e La friccion cinética es independiente de la velocidad de deslizamiento.

Con estas tres leyes se puede describir el mecanismo de friccion de forma macroscépica,
donde lo que sucede en la interfaz de contacto no tiene mayor importancia. Sin embargo,
en investigaciones recientes se demuestra que, en la interfaz de contacto entre dos cuerpos
con movimiento relativo, existe una fuerte interaccién entre las superficies de los materiales.

Friccion seca: Es la resistencia relativa al movimiento entre dos superficies solidas en
contacto, la cual se define por la ecuacion:

Donde:

Fr = Fuerza de friccion [N]
N = Fuerza normal [N]
u = coeficiente de friccion

La fuerza de friccion siempre aparece en direccion contraria a la direccion del movimiento
entre las superficies. Si el objeto se ubica en una superficie horizontal, la fuerza normal es
igual al peso del propio objeto; por el contrario, si el objeto se encuentra sobre un plano
inclinado, la fuerza normal corresponde Unicamente a una fraccion del peso del objeto.

La fuerza normal es definida como la fuerza neta que comprime al contacto de dos
superficies paralelas, su direccion es perpendicular a la superficie de contacto
(K.L.Johnson, 1985).

Friccion y adhesioén: Partiendo que la friccion y la adhesion tienen el mismo origen entre
las moléculas de dos superficies, la friccion se incrementa con el aumento de la adhesion.
Una fuerte adhesién entre dos cuerpos es originada por fuertes fuerzas de atraccion (Kappl,
2010).
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Tomando esta fuerza de adhesion y agregandola a la ecuacion de la carga se obtiene:

Fr = u(N + Faan)

2.3 Ensayos de fretting

Los ensayos de fretting se realizan con el objeto de analizar y de estudiar las causas que
provocan el fenémeno y de cuantificar el efecto de cada uno de los pardmetros involucrados
en el proceso. En estos ensayos se estudia entre otros muchos aspectos los siguientes: el
modo en que afectan las cargas a las que se encuentran sometidos los componentes, el
comportamiento a fretting de los materiales usados, el lugar y el modo de iniciacion de las
grieta, las propagacion de éstas, de qué forma influyen las condiciones ambientales, y el
efecto de las tensiones residuales, el desgaste producido en las superficies de contacto. En
este proyecto se analiza la influencia del fretting en la zona de contacto asi como la presién
y los esfuerzos superficiales.

Los ensayos de fretting comprenden dos tipos de ensayos: los que se realizan sobre
componentes reales, y los que hacen con geometrias sencillas. Con ambos tipos de
ensayos se trata de conocer la respuesta real de estos componentes. A continuacion, se
describen ambos tipos de ensayos.

2.3.1 Ensayos con geometrias reales

Este tipo de ensayos permite simular, en la forma mas fiel posible, el comportamiento de
componentes reales frente a diversas solicitaciones. Los ensayos sobre configuraciones
reales, a pesar de que en el proceso previo de disefio se puede simular el comportamiento
del componente a las diversas solicitaciones, son necesarios para completar la informacion
del comportamiento en servicio del componente. Otras veces, se hace necesario el uso de
ensayos sobre componentes reales con el fin de analizar las causas del fallo o el mal
comportamiento observado de un componente que se encontraba en servicio.

Es tipico este tipo de ensayos en los alabes de turbinas (Yoshimura, 2003), (Nowell, 2000),
transmisiones de ejes (Leen, 2002), cogidas de cables eléctricos (Cardou, 1992),
amortiguadores de automoviles (Dominguez, 1988), (Dominguez, 2001), etc. Aunque este
tipo de ensayos reproducen de una forma fiel las condiciones de trabajo reales de los
componentes cuando estan en servicio, tienen una serie de incovenientes, como son: su
alto coste econdémico, soOlo permiten conocer el comportamiento para el componente
estudiado (lo que impide extrapolar estos resultados a otros tipos de geometrias), y por
altimo, que en muchos casos con un mismo componente no es posible extrapolar los
resultados de unas condiciones a otras.

En general, las geometrias de los componentes reales son complicadas, por lo que se
requiere el uso de herramientas numéricas, tales como el método de los elementos finitos
o el método de los elementos de contorno, a fin de obtener los estados de tensiones y
deformaciones en las zona de interés. El uso de este tipo de técnicas aflade un
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inconveniente mas a los ensayos con geometrias reales, ya que un modelo detallado de un
determinado componente mediante estas técnicas numéricas generalmente requiere
bastante tiempo de trabajo. Hay ciertas ocasiones, en las que se puede simular el
comportamiento de un componente real mediante una geometria sencilla. Este es el caso
del contacto entre un alabe de turbina y su rotor, el cual se puede aproximar mediante el
contacto entre el punzon plano con esquinas redondeadas y un plano, tal y como se muestra
en la Figura 2.3.1.

Figura 2.3.1 Aproximacion de un alabe con su rotor mediante un punzén recto con esquinas
redondeadas y un plano (Nowell, Advances in the Understanding of Fretting Fatigue with Reference
to Gas Turbine Engines, 2000)

2.3.2 Ensayos con geometrias sencillas

En este tipo de ensayos, las geometrias de los componentes que se encuentran en contacto
son muy simples. En estas condiciones, por lo general se disponen de soluciones analiticas
que permiten obtener el estado de tensiones y deformaciones en la zona de contacto, lo
que simplifica enormemente el estudio del comportamiento de este tipo de ensayos.

Estos ensayos suelen ser realizados con los siguientes tipos de geometrias: contacto entre
una esfera y un plano, contacto entre un cilindro y un plano, contacto de punzdén recto con
un plano y contacto de un punzoén recto con los bordes redondeados y un plano. A
continuacién, se comentaran con mas detalle los aspectos mas importantes de los ensayos
realizados con cada uno de estos tipos de contactos.

En el contacto esférico, al disponer de una solucién analitica para el estado de tensiones y
deformaciones, se tiene la ventaja de poder analizar facilmente y sin hacer uso de técnicas
numeéricas, el comportamiento a fatiga de un componente en este tipo de circunstancias. El
principal problema que presenta esta configuracion esfera-plano, es que este tipo de
contacto no es muy usual en la practica. Otra de las ventajas que ofrece este montaje es
que no hace falta una alineacién entre los componentes, ya que la superficie de contacto
es un circulo. Una ventaja vista desde el punto de vista experimental es la deteccién de
grietas incipientes, ya que en este tipo de contacto las principales grietas normalmente
aparecen en las inmediaciones del eje de simetria del sistema y cerca del borde de la zona
de contacto en x = a. Esto simplifica bastante la labor de buscar grietas en componentes
que han sido sometidos a fatiga por fretting, pero que no ha llegado a fallar, sobre todo
cuando se pretenden detectar y analizar grietas micro estructuralmente pequenas.

Para el contacto cilindrico, al igual que en el caso esférico, se disponen de soluciones
analiticas lo que supone una ventaja, con la simplificacién afiadida de que en este caso el
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problema puede ser tratado de forma bidimensional. Por contra, respecto al contacto
esférico, este tipo de configuracién presenta el problema de alineacion entre el eje del
indentador y la direccion de aplicacion de la carga tangencial, siendo necesario que este
eje sea perpendicular a la direccién de la aplicacion de la carga. Otro de los inconvenientes
que presenta este tipo de geometria con respecto a la esférica, es la dificultad para la
deteccion de grietas incipientes. En este caso, estas grietas se inician a lo largo de la banda
situada en las inmediaciones del borde de la zona de contacto, con lo que su deteccién
requiere el analisis microscopico exhaustivo de una zona de gran extension, en
comparacion al tamafio de la grieta.

Respecto a las geometrias anteriores, el contacto punzén recto-plano presenta una serie
de desventajas. Quiza la mas evidente sea la necesidad de utilizar un modelo elastoplastico
a causa de la singularidad que se produce en el borde de la zona de contacto. Esto afiadido
al inconveniente de que para esta configuracion no existen ecuaciones analiticas para el
calculo de las tensiones fuera del plano de contacto, hacen que sea necesario el uso de un
modelo numérico. Otro de los inconvenientes que presenta es que, a causa del rozamiento,
se produce un par de giro en el punzén, lo que provoca la tendencia a la rotacion de éste
tal y cdmo se muestra en la Figura 2.3.2, dando lugar a una distribucion de tensiones
diferentes a la obtenida por las ecuaciones 2.23 y 2.24. La solucién a este problema fue
obtenida por Sackfield (2001). Otro problema que también comparte con la geometria
cilindro-plano es la necesidad de un correcto alineamiento, pero con mayor influencia en
este caso por requerir el alineamiento en dos ejes.

Figura 2.3.2 Giro del elemento de contacto (Sackfield A. T., 2001)

La principal ventaja que presenta el contacto punzén recto-plano, es la simplicidad de los
ensayos cuando éstos son realizados mediante el puente de fretting fatiga. Uno de estos
dispositivos se muestra en la Figura 2.3.3.

El contacto de un punzén recto de esquinas redondeadas con un plano comparte algunos
de los problemas presentes en el del punzén recto. Uno de ellos es la necesidad de una
correcta alineaciéon de punzén y de las caras planas que entran en contacto, con el fin de
evitar una distribucion de tensiones asimétricas que produzca un concentrador de
tensiones, el cudl pueda afectar a los resultados obtenidos en los ensayos. Ademas, la
presencia de un par de giro a causa de la friccion entre los componentes, origina un giro de
elemento de contacto (Sackfield A. D., 2005).
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En este tipo de ensayos existen diferentes tipos de montajes, dentro de los cuales se citan
los mas usados, comentando sus principales caracteristicas.

‘UH

N
Figura 2.3.3 Puente de fretting fatiga (Sackfield A. D., 2005)

En el tipo de montaje que fue usado por Nishioka y Hirakawa (Nishioka, 1969), Hoeppner y
Goss (Hoeppner, 1974), Nowell (Nowell, An Analysis of Fretting Fatigue, 1988), Szolwinski
(Szolwinski, 1995). Se usa una maquina de ensayos que consta de un actuador el cudl
somete a carga ciclica, la tension, de flexién o de torsiéon (Endo, 1974), a una probeta. Esta
probeta, se encuentra cargada lateralmente mediante dos elementos fijos de contacto.
Estos elementos de contacto le aplican a la probeta una carga normal constante, de modo
tal que al aplicar el actuador la carga ciclica sobre la probeta, se desarrolla una fuerza
tangencial ciclica. Un esquema de este montaje se ve en la Figura 2.3.4.

Probeta

N
|
| e

| oa—m

| e
Elemento
T de contacto

N
Figura 2.3.4 Montaje de fretting (Nishioka, 1969)

Este tipo de montajes tiene una serie de ventajas, entre las que cabe destacar el buen
control que ofrece sobre la tension global ¢ que se esta introduciendo en la probeta;
ademas, es posible utilizar facilmente diferentes geometrias para elemento de contacto. Un
tipo de montaje muy similar al mostrado anteriormente, es el propuesto por Wittkowsky
(1999), en el cual se aplica mediante un actuador una carga ciclica a la probeta, y en la
zona de contacto de ésta. Como consecuencia de la flexibilidad de los elementos de
contacto, se genera una carga tangencial ciclica. En este tipo de montaje es posible
controlar de forma independiente las cargas normales y tangenciales aplicadas en ambas
zonas del contacto.

Vincent (Vincent, 1992), usa un montaje en el que a la probeta se le aplica una tensién
global constante, mientras que un actuador mueve los elementos de contacto, aplicando de
este modo la tension tangencial sobre la zona de contacto. Este tipo de montaje tiene el
inconveniente de que no favorece el crecimiento de grietas mas alla de la zona de influencia
del contacto, por lo que sélo es recomendable su uso en ensayos de iniciacion de grietas
por fretting o de desgaste por fretting.

35



Un montaje que se puede considerar mixto de los anteriormente citados, es el empleado
por Favrow (2000). En este tipo de montaje existen dos actuadores servohidraulico
independientes, uno aplica la tensién global a la probeta, mientras que el otro puede aplicar
movimiento a los elementos de contacto. Este tipo de montaje tiene la ventaja de que
permite controlar de forma independiente los desplazamientos relativos entre los elementos
de contacto y la probeta, lo que no es posible con los anteriores montajes.

2.4 Tipos de contacto en los ensayos de fretting

Antes de analizar las caracteristicas de las diferentes geometrias que son generalmente
usadas en los ensayos de fretting, convendria hacer una distincién de estos en funcion de
la variacién del tamafio de la zona de contacto con la carga normal N. Se dice que un
contacto es incompleto cuando el tamafio de la zona del contacto depende de la carga
normal aplicada, esto es el caso de contacto esfera-esfera, cilindro-cilindro, cufia-plano y
punzon recto de esquinas redondeadas-plano. Por el contrario, un contacto se dice que es
completo cuando el tamafio de la zona de contacto es independiente de la carga normal
aplicada, como es el caso del contacto punzén recto-plano.

2.4.1 Contacto esfera-plano

En este tipo de ensayos el contacto se realiza entre una esfera de radio R y un plano, tal y
como se muestra en la Figura 2.4.1. Inicialmente, la esfera se encuentra presionada contra
el plano por accion de la fuerza normal constante N. Posteriormente, el plano se somete a
una carga oscilante P, lo que provoca una tension global oscilatoria o y somete a la esfera
a una fuerza oscilatoria Q. La tension global oscilatoria o, aparece como consecuencia del
Q
plano
sobre el que actia o y su sentido es contrario a Q. En general la tensiones o y g, a las que
se encuentra sometido el plano y la fuerza Q que actla sobre la esfera, suelen estar en
fase.

equilibrio de las fuerzas horizontales, su valor es , donde A;4n, €s el area del plano

=
a
+

Qa

Figura 2.4.1 Contacto esfera plano (Hill, 1987)
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Tal y como se observa en la Figura 2.4.1, la zona de contacto es un circulo de radio a, la
zona de adhesion tiene un radio ¢ y debido a la tensién global ésta se encuentra desplazada
hacia la izquierda en direccion x una cantidad e. Que la zona de adhesion se encuentre
desplazada hacia la izquierda o hacia la derecha depende de cémo actien
simultdneamente ¢ y Q. Para el caso mostrado en la Figura 2.4.1, en el cual se ha
considerado un montaje similar al mostrado en la Figura 2.3.4, cuando la tension global
es de traccion, el sentido de la fuerza tangencial Q es hacia la izquierda. El radio de la zona
de contacto en esta configuracion viene dado por:

3|3NR
4E*

a= (2.6)

Donde E* es el modulo de Young equivalente, que en el caso de materiales iguales para la
esfera y el plano viene dado por la expresion:

E

E=a=m

2.7)

El tamafio de la zona de adhesién viene dado por la relacién entre la carga normal y la
tangencial de la siguiente forma:

3 Q
_ _ 2.8
c=a |1 N (2.8)

Donde p es el coeficiente de deslizamiento global.

En la ecuacion (2.4) se puede comprobar como disminuye la zona de adhesion conforme
aumenta la carga tangencial @, hasta un valor limite de Q = uN, para el que toda la zona
de contacto se encuentra deslizando, alcanzandose por tanto el deslizamiento global en
estas circunstancias. Tal y como se comenté anteriormente, esta zona de adhesién se
encuentra desplazada (Wittkoowsky, 1999), basados en el trabajo de Hills y Nowell (Hill,
1987), encontraron una expresion para este desplazamiento dado por:

_2Ra 1—v
Y

(2.9)

Esta ecuacion del desplazamiento lateral de la zona de adhesion esta basada en dos
supuestos. El primero, es asumir que el plano se encuentra en condiciones de deformacion
plana, y el segundo es suponer que las condiciones del contacto no son de deslizamiento
reverso, esto es, que el valor de e no llegue a producir que la zona de adhesion se salga
de la zona de contacto e < a — ¢, lo que se traduce en:
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4 —3v 3|3u2E*

7= Sy | e A e

Estudios realizados mediante la técnica de los elementos finitos demuestran que los
resultados obtenidos en condiciones de tension plana se ajustan mejor al modelo 3D que
los obtenidos en deformacion plana (Tur, 2002) , aunque la diferencia entre ambas
soluciones es pequefia (Navarro C. y., 1999). La ecuacion 2.6 es interesante, ya que para
una geometria y materiales determinados, permite conocer para unas cargas N Y Q cuél es
el valor maximo de la tension global que hace se produzca deslizamiento reverso. Si se
dieran las condiciones de deslizamiento reverso el problema no tendria solucién analitica,
teniendo que utilizarse algin método numérico para su resolucién (Tur, 2002).

La distribucién de tensiones normales dentro de la zona de contacto viene dada por (Hills,
1994).

Oyy {—Po V1= (r/a)? r fz z2=0 (2.11)

0 r

Donde r = /x% + y2.

De la ecuacion anterior se desprende que el valor maximo de comprension es igual a p,, y
se alcanza en el centro del contacto, esto es r = 0. El valor de p, se determina imponiendo
el equilibrio entre la fuerza normal aplicada N y la distribucién de o,,(r) en la zona de
contacto, dado:

3 *2
p, = = |NE (2.12)
° my R?
De las ecuaciones (2.2) y (2.8) se obtiene que:
a « YNR (2.13)

po % 3/N/R? (2.14)

Por lo que en este tipo de contacto es necesario es necesario aumentar o disminuir n?
veces N y n veces R para mantener constante p,, produciéndose en a un
aumento/disminucion de n veces.

En esta situacion la carga Q crea una distribucion de tensiones tangenciales en la superficie,

gue se obtiene mediante una perturbacion del problema de Mindlin (Hills, 1994), (Mindlin,
1953). Como resultado de esta técnica esta distribucion es la siguiente:
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tpoy1— (r/a)? r<ar,>c

_ C _
Oxz = YupoJ1— (r/a)? — upy E‘ll — (r./c)? ?f; ,2=10 (2.15)
0

Siendo 7, = /(x + €)% + y2.

Una solucién analitica a las restantes componentes del tensor de tensiones tanto en la
superficie como debajo de ésta, se puede encontrar en los trabajos realizados por Hamilton
(Hamilton) y Sackfield (Sackfield A. a., 1983).

2.4.2 Contacto cilindro-plano

Este tipo de contacto es similar al esfera-plano, pero ahora el indentador es un cilindro de
radio R, de modo que la forma del contacto es una banda de semiancho a, tal y como se
ve en la Figura 2.4.2. A diferencia del caso mostrado anteriormente, donde la fuerza Ny Q
eran puntuales, en este contacto cilindro-plano las fuerzas N y Q tienen dimensiones de
fuerza por unidad de longitud.

!
i

— I —
% x

¥
Figura 2.4.2 Contacto cilindro-plano (Hill, 1987)

En esta configuracion el semiancho a de la zona de contacto viene dado por:

’NR
=2 (2.16)
a nE*

La relacion entre la zona de deslizamiento y la adhesion viene dada por la siguiente

expresion:
/ Q
—al1- 2.17
c=a uN (2.17)
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Similares conclusiones a las propuestas en el caso esférico con la ecuacién 2.4, se puede
obtener de la ecuacion 2.14. Suponiendo un estado de deformacién plana, la expresion del
desplazamiento lateral de la zona de adhesién a causa de la tensién global es (Hill, 1987).

_ Ro
¢ = 2uE

(2.18)

Si se compara este desplazamiento lateral, con el obtenido para el caso esférico con un
modulo en Poisson de v = 0.3, se obtiene que e.; ~ 1.11 ... Al igual que antes es

importante conocer bajo qué condicion se alcanza el deslizamiento, esto es (Hills, 1994).

o <4 /%[JM_N—,/MN—Q] (2.19)

Al igual que en el caso esférico, si la condicién dada por la ecuacién 2.15 no se cumple, no
existe una solucién analitica al problema. En este caso se puede usar una técnica que
consiste en resolver numéricamente la ecuacioén integral que relaciona las deformaciones
producidas en la superficie, con la distribucion de tensiones tangenciales superficiales (Hill,
1987).

La distribucion de tensiones normales en la superficie de contacto viene dada por una
ecuacion bastante similar a la del caso esférico.

0,y {—Po\/lo— (/a2 Plsae (2.20)

x| > a

De nuevo se observa que la maxima presion normal p,, se produce en el centro de la zona
de contacto; esto es, en la linea x = 0. De nuevo, imponiendo el equilibrio de las fuerzas
normales a la superficie de contacto y la distribucién dada por 2.16, se obtiene el valor de
esta presion maxima.

NE*

= (2.21)
Po R
Haciendo un andlisis similar al caso del contacto esférico se tiene que:
a « VNR (2.22)

po < /N/R (2.23)

Estas relaciones muestran que aumentando o disminuyendo n veces N y R, la presion
méxima p, no varia, mientras que el semiancho de la zona de contacto a
aumenta/disminuye n veces. De forma similar al contacto esférico, la distribucion de cargas
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tangenciales en la superficie se puede obtener mediante una perturbacion del problema de
Mindlin (Hills, 1994).

O-XZ
upoy'1 = (x/a)? x| <alx+e|l>c
c 2 tel< , 2.24
uPo 1—(x/a)2—upo—\/l—((x+e)/0) xtel<c z (2:24)
a x| > a
0
=0

La solucién analitica completa del resto de componentes del tensor de tensiones se puede
ver en el libro de Hills y Nowell (Hills, 1994).

2.4.3 Contacto punzoén recto-plano

Este tipo de contacto presenta dos diferencias notables con respecto a los dos casos
analizados anteriormente. La primera, y haciendo referencia a lo introducido al comienzo
de esta seccion, es que en este tipo de geometria el contacto es completo, de modo que el
tamafio de la zona de contacto no depende de la carga normal aplicada. La segunda
diferencia es que se esta suponiendo que uno de los dos cuerpos que entran en contacto,
en este caso el indentador, es rigido, con lo que éste no sufre deformacion en el proceso
de contacto. En realidad, a la hora de realizar un ensayo con este tipo de geometrias,
ninguna de las dos diferencias comentadas se cumplen, ya que ni el punzén es
pefectamente rigido, ni el contacto es realmente completo, ya que los materiales implicados
son elasticos y las esquinas del punzén no son perfectamente rectas. El motivo de tomar
estas dos caracteristicas, es que bajo estas condiciones existe una solucién analitica que
permite hacer un estudio aproximado de este tipo de contacto.

En lo que se refiere a las cargas aplicadas, esta configuracion es similar a los casos
esféricos y cilindricos. En la Figura 2.4.3 vemos el esquema en el cual un indentador rigido
con una base de semiancho a es presionado contra un plano elastico.

En este caso la relacion entre el tamafio de la zona de contacto y la zona de adhesion, c,

no depende de la carga tangencial, sino que es una funcién del coeficiente de rozamiento
u 'y del coeficiente de Poisson v (Spence, 1973).
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J

C
K(- C\*\ 2u(l-v)
“@ i (o) -2z

Donde K (x) es la integral eliptica completa de segunda especie:

T
Z de
K(x =f —_—
) o V1—xsin@?

(2.25)

(2.26)

La relacion entre el semiancho de la zona de adhesion y el coeficiente de rozamiento para

un valor de v = 0.3 se muestra en al Figura 2.4.4.

Para este tipo de contacto no se dispone de una expresion analitica para el desplazamiento
lateral de la zona de adhesién por efecto de la tension global, teniéndose que recurrir a

técnicas numéricas (Navarro C. M., 2003).

La distribucién de tensiones normales en la superficie viene dada por:

—N
_ x] < a
02z \VaZ — x2 x| > a ,Z2=10
0
1.0 -
/
= 064 /
J‘/
0.4 /
/
0.2 *
/ T T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

M

Figura 2.4.4 Relacion entre c/ay p para v = 0.3, ecuacion 2.21 (Spence, 1973)

(2.27)
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Se ve que la ecuacién 2.23, presenta una singularidad cuando x = *a, lo que se traduce
tedricamente en unas tensiones infinitas. Esto en la practica no es posible, ya que un
material real s6lo puede soportar tensiones finitas, lo que dara lugar a un comportamiento
elasto-plastico del material en las cercanias de estas zonas. La distribucién de tensiones
tangenciales en la superficie es (Spence, 1973):

f =
Z_ 2
var —x x| <a|x+e|>c
= F(sin™?! (gx) E) < =0 2.28
Oxz = uN ( cX)a Ix+e|l<c ,Z = (2.28)
ln,/az — 2 K(%) lx| > a
0

4

Siendo F (sin‘1 (;x)g) la integral eliptica incompleta:

K(Ex) = f (2.29)

V1 — x?sin6?
En el Figura 2.4.5 se muestra la distribucién de tensiones tangenciales en la superficie para
v = 0.3 y una excentridad de e = 0.1a obtenidas mediante la ecuacion 2.24. En la Figura

2.4.5 se muestra como para valores de x < 0 la distribucion de tensiones tangenciales q(x)
es igual al caso de x > 0 pero de signo contrario.

0.0

g{xiupix)

T T T T T T
-0 -08 06 04 02 00 02 04 06 08 10
xla

Figura 2.4.5 Tensiones tangenciales en contacto punzoén rigido plano-plano, ecuacion 2.24 (Spence,
1973)

2.4.4 Contacto punzon recto de esquinas redondeadas-plano

Para evitar algunos de los problemas que presenta el tipo de contacto anterior, tales como
la sigularidad en las esquinas del contacto, se utiliza la configuraciébn punzén recto de
esquinas redondeadas-plano. Este tipo de contacto es méas real que el anterior, ya que en
la practica las esquinas perfectamente rectas no existen, sino que éstas son redondeadas.
La Figura 2.4.6 muestra un esquema del contacto, donde se observa cémo las esquinas
tienen un radio de acuerdo con la superficie plana de valor R. El semiancho de la zona plana
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es b, mientras que el resto de los pardmetros tienen el mismo significado que en los casos
anteriores.

Este tipo de contacto ha sido estudiado de forma analitica por Ciavarella y Navarro. En el
trabajo de Ciavarella (Ciavarella, 1988),se trata este tipo de contacto en régimen de
deslizamiento parcial, mientras que en el de Navarro (Navarro C. M., 2003) se estudia el
efecto de la tension global. Para este tipo de geometria la extensién de la zona de contacto
a se puede obtener de la siguiente expresion:

a’E T b b b\?
R LR / (2 2.30
N=—qa-mr|z2 7" 7 o} (a)‘ (2.30)

En el caso de estar en una situacion de deslizamiento parcial, es posible obtener la relacion
entre el tamafio de la zona contacto y de la zona de adhesion a través de la ecuacion:

2

s

Q _
P 1—(c/a)? (2.31)

Al igual que en los tipos de contactos anteriores, por efecto de la tension global o, se
produce un desplazamiento de la zona de adhesion. Este desplazamiento se puede obtener
mediante la técnica descrita en la seccion 2.3.3.

La distribucion de la tension normal en la superficie viene dada por la siguiente expresion:
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b
Va? — x? [n — 2sin~! (—)] +H ¥ < a

E
Ozz 4-(1 - UZ)TTR

a ,Z2=10 2.32
b-xF+GB+0F, | xI>a 7 (2.32)
0
Donde F; = F(t = s) es:
'\/a—x_\/a—t'
n iy
F(t)= In|N2TX N9

a—x a—t
\/a+x +\/a+t

De nuevo a causa de la fuerza tangencial @, habra una distribucibn de tensiones
tangenciales en la superficie, que viene dada por:

-N
= 5 d<|x|<a
Oyxz {n'\/az—x2
—d<|x|>a
UTz,

Siendo gy, la perturbacion al modelo de Mindlin, que tiene la expresion

E {m [n — 2sin™?! (b)] + (b —-x)Gp, + (b + X)G—b} (2.33)

%z = 31 —vD)nR ¢

donde G; = G(t = s) viene dado por :

\/a—x _Ja—t
a+x a+t
G(@)=In

a—Xx a—t
\/a+x +\/a+t
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CAPITULO 3

3 ANALISIS NUMERICO

En este capitulo se desarrollan los métodos discretos para delimitar el tema de
investigacion. En el primer modelo se realiza la comparacién del método de los elementos
finitos con las ecuaciones analiticas del contacto elastico de Hertz. En el segundo modelo
se analiza la influencia de una carga dinamica aplicada y aplicando friccion.

3.1 Calibraciéon del modelo

Para la calibracién de este modelo se ha tomado un modelo de experimentacion como
referencia para observar cdmo el fenbmeno se puede recrear en condiciones dindmicas.
Este modelo muestra como es afectado al cambio de sus condiciones como fuerza normal
y fuerza dinamica.

Se ha utilizado un contacto esfera-plano como el mostrado en la Figura 2.4.1, ya que este
tipo de contacto tal y como se vio tiene una serie de ventajas. Desde el punto de vista
experimental, se observd que este tipo de geometria no presenta problemas de
alineamiento, y desde el punto de vista analitico, se tienen expresiones que permiten
determinar por completo el campo de tensiones desarrollados como consecuencia del
contacto. Como este primer punto es para calibracion del modelo y ver como afecta el tipo
de elementos y el tamafio de malla, se verificé con las ecuaciones de HERTZ en contacto
estatico, y después se realizé el analisis dinamico para ver cémo el fenémeno de fretting se
realiza con la carga dinamica.

El tipo de probeta que se ha utilizado en los ensayos de experimentacion de referencia son
llamados dog-bone. En la Figura 3.1.1, se muestra este tipo de probeta con todas sus
dimensiones acotadas en milimetros.

M20x 1.5 R15 35 R100 §
19x9 VT it |
~ 165 _ T ‘
Figura 3.1.1 tipo de probeta en los ensayos (mm) Figura 3.1.2 tipo de elemento de contacto y
(Vasquez Valeo, 2009) montaje utilizado en los ensayos (mm) (Vasquez
Valeo, 2009)

En la Figura 3.1.1, se observa que la seccion central de este tipo de probeta es cuadrada y
de dimensiones de 9 mm x 9 mm, mientras que la seccion superior de la reduccion, es
roscada con un didmetro de 20 mm y con un paso de rosca de 1.5 mm. Debido a que una
seccién es cuadrada y la otra circular se ha mecanizado en una zona de transicién entre
ambas secciones mediante un radio de 15 mm. En la Figura 3.1.2 se muestran los
elementos de contacto con sus dimensiones en milimetros. Estos elementos de contacto
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consisten en dos casquetes esféricos con un radio R igual a 100 mm, los cuales van
montados en una cierta inclinacién con respecto a la vertical, tal y como se muestra en la
Figura 3.1.2. El motivo de esta inclinacién es evitar que la zona de contacto se produzca
en la parte central del casquete esférico, ya que al ser fabricado éste en un torno, el punto
central es el lugar de entrada de la herramienta de corte, y por ello siempre presenta una
irregularidad en el mecanizado (Vasquez Valeo, 2009).

El modelo discreto se muestra en la Figura: 3.1.3. Consta de tres elementos deformables,
dos de ellos representan casquetes con punta esférica con movimiento en direcciéon X y un
elemento que representa la probeta con movimiento ciclico en direccion Y. Estos elementos
son de aluminio 7075-T651, a diferencia del ensayo en el modelo no se dara una inclinacion
ya que no se presenta el problema del mecanizado.

Figura: 3.1.3 Modelo discreto de elementos deformables.

Un problema en el caso de modelo de fretting son los parametros de rugosidad y tipo de
contacto entre los elementos. Al no tener los parametros de rugosidad se ha optado por
tomar como referencia el coeficiente de friccion para simular la superficie en contacto. Las
relaciones de contacto en el presente modelo fueron definidas usando el algoritmo master-
slave disponible en ABAQUS.

Las interacciones de los elementos se muestran en la Figura: 3.1.3. Se observan las
relaciones de contacto entre las superficies de los casquetes y la probeta.

3.1.1 Definicién de elementos

En la Figura 3.1.4, se puede observar una malla mas fina en la parte central de la probeta,

esto es con el fin de obtener una mayor precision de los resultados. En la Figura 3.1.5, se
observa el mallado fino del casquete en su parte central para tener mejor convergencia al
contacto con la probeta. Se ha realizado un andlisis de malla para garantizar un nimero
adecuado de nodos y de elementos en los cuales no sean estos los que afecten el resultado
final.
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Figura 3.1.4 Mallado fino de la probeta.

Las caracteristicas de los elementos a utilizar en dicho modelo son: C3D8R y C3D20R,
elementos cuadraticos en tres dimensiones de 8 y 20 nodos, como se ve en la Figura 3.1.6.
Se ha optado el variar el nimero de nodos para observar como afecta esta variacion en los

resultados de la simulacion.

8-node 20-node

Figura 3.1.6 Tipos de elementos a utilizar.

3.1.2 Condiciones de frontera.

Las condiciones de frontera que se han ocupado para este modelo en especial son de
encastre total en la parte superior de la probeta, como se puede ver en la Figura: 3.1.7.

Figura: 3.1.7 Encastre en la cara superior de la probeta.
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En la parte superior de la probeta se ha implementado un encastre total, mientras que en
la inferior se configura el movimiento en direccién (Y) de la probeta. De esta manera se
hace una representacion del modelo experimental de referencia (Navarro, Garcia, &
Dominguez, 2002). En la Figura 3.1.8 y la Figura 3.1.9, se pueden observar los movimientos
restringidos en las direcciones (X) y (z) para simular la restriccion que ofrece el modelo
experimental de referencia como en la Figura 4.1.1.

or de la probeta.

Figura 3.1.8 Restricciéon superior de la probeta. Figura 3.1.9 Restriccion inferi

En los casquetes se ha implentado sé6lo el movimiento en direccién del eje X para la carga
aplicada de manera normal a la superficie en la parte posterior de los casquetes. De esta
manera se puede representar el fendmeno fisico que se haseleccionado, para calibrar el
sistema con los datos del método experimental tomado como referencia.

Figura 3.1.10 Restricciones de los casquetes.

En la Figura 3.1.10, se pueden apreciar las condiciones de frontera de los casquetes
previamente mencionados. En ambos casquetes se ha implementado la misma condicion
de frontera.

3.1.3 Cargas aplicadas al sistema.
Las cargas aplicadas al sistema en el analisis de elemento finito fueron sélo dos de misma

magnitud. Estas cargas fueron aplicadas en forma de presion en la parte posterior de los
casquetes, como se puede observar en la Figura 3.1.11.
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X d ! : -
Figura 3.1.11 Carga estética aplicada en los casquetes.

Tabla 3.1.1: Carga aplicada al sistema.

Elemento Carga normal Carga normal
aplicada (MPa) aplicada (N)
Casquete 1.324169127 650

3.1.4 Condiciones y propiedades del material.

Las condiciones para recrear un contacto de Hertz con una carga puntual aplicada se
crearon mediante una carga en forma de presién uniforme en la parte posterior del casque.
El casquete tiene una radio de accién de 100 mm. En la Tabla 3.1.2, se presentan las
propiedades mecéanicas de los materiales del que estan construidos los casquetes y la
probeta.

Tabla 3.1.2: Propiedades mecénicas de los materiales empleados.

Elemento Material Modulo de Coeficiente de | Coeficiente de
Young (GPa) Poisson friccion

Casquete Al 7075-T651 71 0.33 0

Probeta Al 7075-T651 71 0.33 0

3.1.5 Anaélisis de malla

Para obtener resultados 6ptimos y que no dependan del tamafio y de los elementos se ha
realizado un analisis de sensibilidad de malla tanto en los casquetes como en la probeta.
En la Figura 3.1.12 y la Figura 3.1.13, se pueden observar las diferencias de utilizar
elementos cuadraticos de 20 nodos y elementos lineales de 8 nodos. La CPRESS 0 presion
de contacto muestra similitud en ambos casos, tanto en forma como en distribucion de
presion. El tamafio de elementos usados en las siguientes simulaciones es de 3.00E-04
metros.
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Figura 3.1.12 Presién de contacto con elementos Figura 3.1.13 Presion de contacto con elementos
de 8 nodos. de 20 nodos.

Como se observo en la Figura 3.1.12 y la Figura 3.1.13, aunque las similitudes son
aparentes en realidad existen unas partes negras en la Figura 3.1.13. Estas sombras no se
encuentran en la escala, esto quiere decir que son pequefas cantidades, y dependen de
los niumeros de nodos usados en el elemento; esto puede ocasionar una pequefia
interferencia en los resultados. Por esta razon, se ha realizado un analisis de sensibilidad
de malla para determinar en qué punto los resultados se acercan al modelo matematico y
ver la diferencia que ocurre con el uso de mas nodos en dichos elementos.

Presion de contacto
2.90E+08

2.85E+08
2.80E+08
2.75E+08
2.70E+08
2.65E+08
2.60E+08
2.55E+08
2.50E+08

Presiéon (Pascales)

2.45E+08
2.40E+08

2.35E+08
0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008 0.0009 0.001
Tamafio de elemento (mts)
—@— 38 NODOS —@—20 NODOS

Figura 3.1.14 Relacién de presion de contacto y numero de nodos por elemento.

En la Figura 3.1.14, se han analizado elementos de tamafio 9.00E-04 a 2.00E-04, con la
variante del numero de nodos por elemento. Como se puede observar existe mucha
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variacién en resultados. El tiempo computacional aumenta en los elementos con 20 nodos
con respecto a los de 8 nodos, por esta razén se opta por usar elementos con 8 nodos para
las siguientes pruebas.

Presion de contacto

2.90E+08
2.85E+08
2.80E+08
2.75E+08
2.70E+08
2.65E+08
2.60E+08
2.55E+08
2.50E+08
2.45E+08
2.40E+08
2.35E+08

0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008 0.0009 0.001

Tamafio de elemento (mts)
—@— Presion de contacto  ceceeeee Lineal (Presion de contacto)

Presién de contacto (Pascales)

Figura 3.1.15 Relacién de presion de contacto y tamafio de elemento.

La Figura 3.1.15, corresponde a elementos con 8 nodos y se ha analizado desde 9.00E-4
a 6.00E-5 metros, donde se ha encontrado convergencia de los resultados, con respecto a
la presion de contacto. No obstante esto no es suficiente porque existe otro valor para
analizar el modelo y que no es dependiente de la malla. Este valor es el &rea de contacto,
y se puede observar en la siguiente figura
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Area de contacto
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—@— 20 nodos
0.00E+00
0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001

Tamafo del elemento (mts)

Figura 3.1.16 Relacién de area de contacto y niumero de nodos por elemento.

Note que en la Figura 3.1.16, también se analizaron elementos de tamafio 9.00E-04 a
2.00E-04, con la variante del numero de nodos. A diferencia de la presién de contacto, el
area de contacto tiende a ser mas convergente pero aun lejos de los resultados requeridos.
Los elementos con 20 nodos mostraron mayor eficiencia en términos de convergencia de
los resultados de las simulaciones numéricas. Sin embargo, el costo computacional es alto,
ademas, se origina un inconveniente en el modelo numérico, el cual es el traslape entre los
nodos.

En conclusion, para el modelo CAD mostrado en Figura 3.1.11, la mejor forma de resolver
los problemas de convergencia y de tiempo de solucibn numérica es usar elementos
lineales de 8 nodos.
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Area de contacto
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Figura 3.1.17 Relacion de area y tamafio de elemento.

En la Figura 3.1.17, se puede ver la convergencia del &rea de contacto de acuerdo con la
variacion del tamafo de elemento, el cual esta dentro del intervalo de 9.00E-4 a 6.00E-5.
Esta razon de convergencia y el tiempo computacional hacen hincapié en que es mejor usar
elementos lineales de 8 nodos para este modelo, que elementos cuadraticos de 20 nodos.
También se puede observar la tendencia en dicha grafica.

No obstante, no es suficiente decir que los valores obtenidos mediante el analisis de malla
son los adecuados para la convergencia de las simulaciones numéricas. Por esta razon, se
corroboran estos valores con el modelo matematico del fenémeno de contacto de Hertz.

3.1.6 Comparacién de resultados matematicos y numéricos de malla.
En la Tabla 3.1.3 se aprecian las ecuaciones de HERTZ que se han utilizado para corroborar

los resultados obtenidos a través de las simulaciones numéricas del modelo CAD mostrado
en la Figura 3.1.11.

Tabla 3.1.3: ParAmetros, ecuaciones y resultados del contacto hertziano.
Parametros Ecuacién Resultado Unidades
Radio efectivo 1 117!t 0.1 [m]
R = [— +—|
Ry Ry
Moédulo de Young E* 3.98384X101° [N/m?]
efectivo 1-v2 1-v2"
= +
[ Ey E, l
" -3
Radio de contacto af3rg- 1.06961X10 [m]
*= [aE
Presién maxima 3F 2.71271X108 [N/m?]
Pmax = 2w
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Como se puede apreciar en la Figura 3.1.15, la presion tiende a ser similar de acuerdo con
el nimero de nodos como al tamafio de la malla. En la Figura 3.1.16, el area de contacto
tiene una similitud mas equitativa, su aproximacion es en forma paralela, lo que hace pensar
que el tamafio va en sincronia con el nimero de nodos. En Tabla 3.1.4, Se aprecia la
diferencia o el error de los resultados numéricos con respecto a los resultados analiticos.
Se han limitado las simulaciones con el tamafio de 6.00 E metros, ya que los valores estan
muy cercanos al modelo matematico y el error o diferencia esta por debajo del 5.0 %. Por
esta razon, se ha tomado la decisién de usar el tamafio de 8.00E-5, ya que se encuentra
en la parte media de las evaluaciones y su error esta dentro de lo permitido.

Tabla 3.1.4: Diferencia porcentual comparativa de valores

matematicos y de elementos finitos. _

Tamano de | Presion de contacto | Area de

elemento (metros) contacto
8 nodos Error (%) Error (%)
9.00E-4 4.582150625 42.2570062
8.00E-4 9.462896745 6.00811833
7.00E-4 9.426033104 10.1423488
6.00E-4 1.780513879 18.6554715
5.00E-4 0.394440963 11.8883452
4.00E-4 0.541895528 14.0791815
3.00E-4 0.57875917 12.766904
2.00E-4 1.463486563 8.5798488
1.00E-4 0.188513658 2.64679715
9.00E-5 0.047922734 2.02402135
8.00E-5 0.49028643 1.7209742
7.00E-5 0.210122756 1.51801601
6.00E-5 0.246986397 1.44294929

En la Tabla 3.1.5 se muestran los resultados analiticos y los obtenidos mediante el método
de los elementos finitos. Note que el error esta por debajo del 5.0%, y ademas el tiempo de
cémputo es bajo relativamente con respecto a los modelos de 20 nodos.

Tabla 3.1.5: Comparacion de resultados analiticos y numéricos.
Parametros Analitico Numérico 8 | Diferencia
(Pa) nodos (Pa) (%)
Presion de | 2.71271X108 2.707X108 0.18
contacto
Area de 3.59680X107° | 3.658X107° 2.6
contacto

En la Figura 3.1.14 se observa que hay una cercania al valor analitico en el area de
contacto, y en la Figura 3.1.15 se observa también una convergencia de la presién numérica
con la analitica, por esta razon se toma la decisiéon de usar la malla con el tamafio de 1.00E-
4 metros, ademas, el costo computacional es menor.
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Figu\ra'3.1.18 Presién de contacto con tamafio Figura 3.1.19 Area nodal de contacto con tamafio
de 1.00E-4 del elemento. de 1.00E-4 del elemento.

En la Figura 3.1.18 se aprecia la forma en la cual la presion de contacto esta relacionada
con el tipo de contacto esférico-plano. De acuerdo con la teoria de HERTZ, la presion tiene
una forma circular; en la Figura 3.1.19, el area de contacto de igual manera tiende hacer
una circunferencia, esto es debido a la calidad de malla para generar la forma mas
apropiada a la teoria.

3.2 Modelo con cargas estaticas

En esta seccion se analiza el modelo con carga estéatica con una variacion de carga normal
de acuerdo con los datos experimentales de la Tabla 4.1.4 Se analiza el cambio de presién
en la zona de contacto y el area de contacto de acuerdo con la carga aplicada.

Como se vio en la seccién 3.1.6, la malla con el tamarfo de 1.00 E-4 metros, es una malla
recomendable para este tipo de andlisis, ya que al tener una gran precision también el
tiempo computacional es aceptable.

3.2.1 Presion de contacto con carga estatica

Como se observa en la Figura 3.2.1, Figura 3.2.2 y Figura 3.2.3, la forma de la distribucién
de la presion de contacto es uniforme en diferentes simulaciones con variacién de carga
normal. La distribucion de colores da una referencia sobre donde se encuentra la mayor
concentracion de presion: esta concentracion se presenta en el centro debido al contacto
esférico.
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Figura 3.2.3 Presién estatica con carga de 1200N.

Esta presion esta ubicada en la zona de contacto de la probeta y el casquete, la diferencia
de estas presiones respecto a la teoria de contacto de Hertz se puede observar en la Tabla
3.2.1.

Tabla 3.2.1: Diferencia de presion de las pruebas estaticas.

Cargas normales presidn,m presiong,, Inc. %
(N) (MPa) (MPa)

1200 331.3 332.7 0.42

1000 312.1 313.1 0.31

650 270.7 271.2 0.18

La diferencia de los valores obtenidos mediante el método de elementos finitos, como se
ve en la Tabla 3.2.1 son valores por debajo del 1 % en diferentes casos. Esto da pauta a que
los resultados posteriores con cargas dinamicas no tendran gran influencia en este
apartado.
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3.2.2 Areade contacto con carga estatica

En esta seccion se analiza el efecto de la carga normal con respecto a la zona de contacto,
asi también se relacionan los cambios que ocurren con la variacion de carga en las

diferentes pruebas.
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Figura 3.2.4 Area nodal de contacto con 650N.
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Las areas nodales en contacto proporcionan una idea de los elementos totales en contacto.
En la Figura 3.2.4,Figura 3.2.5 y Figura 3.2.6, como se puede apreciar en las diferentes
simulaciones, el area nodal es la misma. Esto es debido a que el tamafio del elemento es
igual, lo que cambia es el niumero de elementos en contacto, el cual es dependiente de la
carga aplicada. El &rea nodal da una referencia de como es la huella debido al contacto o
la forma de este, con una concentracion en el centro y una pequefa disminucién en los

bordes.
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Figura 3.2.7 Area de contacto con carga normal de 650N.
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Figura 3.2.9 Area de contacto de carga normal 1200N.

En la Figura 3.2.10, Figura 3.2.8 y Figura 3.2.9, se observan las variaciones de la carga
normal en el modelo CAD mostrado en el Figura 3.1.15 con respecto de la distribucion del
area de contacto. Note que las curvas presentadas en estas figuras son suaves, esto
significa que la zona de contacto entre los elementos del modelo CAD es uniforme, ademas,
no se generan traslapes de los nodos de las mallas. Por otra parte, en simulaciones
anteriores se observaron cambios de la forma del &rea de contacto de los elementos del
modelo CAD, esto es por el tamario de los elementos que conforman el mallado del modelo.
Por lo tanto, es importante sefialar que el tamafio de los elementos que conforman el
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mallado del modelo CAD propuesto debe ser el adecuado para el estudio del fenémeno del
fretting.

Tabla 3.2.2: Diferencia de area de contacto de las
pruebas estaticas.

Cargas normales | Area ., (MmM) | Area o, (Mm)
(N)
1200 5.535 5.391
1000 4.879 4.830
650 3.692 3.596

En la Tabla 3.2.2, se observa la diferencia de las areas en funcién de la carga normal
aplicada. La pequefia diferencia entre los resultados numéricos y analiticos es pequefia.
Adicionalmente, note que en la Tabla 3.2.3 la diferencia en porcentaje del radio de contacto
numeérico y teérico es menos del 5 %.

Tabla 3.2.3: Diferencia porcentual

en los radios tedricos y

NUMEricos.

Cargas | a,um Qteo Inc.%
(N) (mm) | (mm)
1200 1.32 1.31 1.3
1000 1.24 1.24 0.5
650 1.084 1.07 1.3

3.2.3 Esfuerzo superficial de contacto con carga estética

En esta seccidn se analizan los efectos de los esfuerzos superficiales que se original a partir
de la carga normal aplicada entre los elementos mecanicos del modelo CAD mostrado en
la Figura 3.1.15. El fendmeno de fretting ocasiona dafio superficial debido al desfasamiento
de los esfuerzos locales y globales; esto significa que cuando estan en fase ambos
esfuerzos, los elementos mecénicos disminuyen su resistencia a la fatiga por el dafio
superficial y por una concentracion de esfuerzo superficial. Por esta razén, en condicién
estatica se pretende analizar el esfuerzo superficial con diferentes cargas normales.

Por lo tanto, el andlisis de esfuerzos superficiales se analiza con un coeficiente de friccion
de 1.2. Este coeficiente de fricciébn se tomd con base en las pruebas de ensayo de fretting
reportadas en la literatura. Por otra parte, las ecuaciones de Hertz no consideran el
coeficiente friccion, y por lo tanto, se toma la ecuacion 2.7 para calcular el area de contacto
cuando se afiade friccion entre los elementos mecanicos del modelo CAD. Posteriormente,
se comparan estos resultados con los obtenidos por el método de elementos finitos.
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Figura 3.2.10 Esfuerzo superficial de contacto,
con carga de 650N.

Figura 3.2.11 Esfuerzo superficial de contacto,
con carga de 1000N.
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Figura 3.2.12 Esfuerzo superficial de contacto, con carga de 1200N.

Tabla 3.2.4: Diferencias entre esfuerzos superficiales numéricos y teéricos.
Prueba (N) Esfuerzo S11 Esfuerzo Coeficiente de Inc.%
(MPa) tedrico (MPa) friccion
650 -266.8 -270.08 1.2 1.21
1000 -309.7 -312.13 1.2 0.8
1200 -328.8 -331.82 1.2 0.9

Note que la diferencia de los esfuerzos superficiales numéricos y los teéricos obtenidos por
medio de la ecuacién 2.7 son pequefias. Estos esfuerzos superficiales son del tipo de
compresion, por esta razon el signo negativo y el color azul en elementos finitos, como se
puede apreciar en la Figura 3.2.10. El esfuerzo es menor que la presion maxima de contacto
de acuerdo con los resultados numéricos; por esta razon, al igual que las dos simulaciones
de 1000N Y 1200N, los valores de esfuerzo superficial son también menores al valor de
presion, esto es apreciable analizando la ecuacion 2.7.
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CAPITULO 4

4 MODELADO DE ELEMENTOS DEFORMABLES EN
CONDICIONES DE FRETTING

En esta seccion se presenta el analisis del modelo de contacto esfera-plano en condiciones
de fretting por medio del método elementos finitos. En este modelo se consideran los
efectos producidos por las cargas dinAmicas y estaticas con el objetivo de observar el
fendbmeno de fretting. A continuacion se presentan simulaciones numéricas considerando
datos experimentos reportados en la literatura, tales como la amplitud y frecuencia de la
carga dinamica, la presion de contacto, coeficiente de fraccion, médulo de Poisson, modulo
elastico, etc.

4.1 Datos experimentales de referencia para analisis dinamico

En esta seccion se toman datos experimentales de referencia para simular las condiciones
de fretting en una probeta con variacién de cargas dinAmicas y cargas normales con un tipo
de contacto.

Célula de
carga axial

Probeta tipo Dog-bone, . ‘_Cilindru
N Elemento /
Tt Q\\\ e contacto ,"f,/
~m -~

’,,. -

N7umw | 4 B | e
Muelle = . = Célula de

¢ .carga tangencial
Célula de carga tangencial

carga nornal

Base del util

:‘iée;ner‘);) Elemento

7 ROY de fijacion \@
Bancada del Actuador
equipo de ensayos

P l‘\/ / ‘\\/:‘ !

Figura 4.1.1: esquema del equipo de ensayos de fatiga por fretting. (Vasquez Valeo, 2009)

Se disefiaron los elementos mecanicos mostrados en la Figura 4.1.1. con el objetivo de
simular el fendmeno de fretting por fatiga en el Software Abacus. Este disefio es muy similar
al descrito en Wittkowsky (Wittkoowsky, 1999), el cual fue desarrollado en el departamento
de Ingenieria Mecéanica y de los Materiales de la Universidad de Sevilla (Moreno, julio del
2007).

Los elementos de contacto existentes en A y B estdn montados sobre unos cilindros de
acero inoxidable, los cuales se pueden desplazar horizontalmente. Una vez que los
elementos de contacto se tocan con la probeta, estos cilindros son fijados mediante una
union roscada a una base que conecta con las patas donde se encuentran las células de
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carga tangencial, de modo que se impida su desplazamiento horizontal. A continuacion,
ambos cilindros son presionados de forma mecdénica contra la probeta, mediante un
actuador de tipo rosca. El valor de la fuerza normal N aplicada en A y B con este actuador,
es medida mediante las células de carga normal. Cada una de estas células de carga
normal tiene una capacidad méaxima de carga de 1500 N. Con objeto de mantener la fuerza
normal aplicada constante a lo largo de un ensayo, entre el actuador de tipo rosca y la célula
de carga normal, se ha introducido un muelle, tal y como se ve en la Figura 4.1.1. Una vez
realizado el proceso de carga normal, se le aplica a la probeta una carga axial sinusoidal P
mediante un actuador hidraulico KEELAVITE, el cual est& dirigido por un control automatico
MTS 407, capaz de aplicar cargas ciclicas de hasta 50 kN con frecuencias comprendidas
entre 0-50 Hz. En todos los ensayos, la carga axial ha sido aplicada siguiendo una onda
sinusoidal con frecuencia de 10 Hz y bajo control de carga. El valor de P se mide mediante
una célula de carga axial MTS 3174-20K, la cual tiene una capacidad maxima de carga de
50 kN. Por efecto de la friccion existente entre los elementos de contacto y la probeta, y por
efecto de la carga P, entre los elementos A y B se desarrollan fuerzas tangenciales Q que
van en fase con P. La magnitud de estas fuerzas tangenciales es medida con galgas
extensométricas colocadas en las patas, sobre las que se apoyan las piezas que recogen
los elementos de contacto. Estas patas, las cuales se encuentran unidas directamente a la
base del dispositivo, estan fabricadas a partir de una chapa de acero inoxidable de 1.2 mm
de espesor con un alto limite elastico. Las patas son lo suficientemente flexibles, tanto
vertical como horizontalmente, de modo que se pueda obtener una buena medida de la
deformacién producida por un amplio rango de las cargas tangenciales y que ademas no
se trasmita carga normal al contacto. En este punto, es importante tener en cuenta que,
como consecuencia de las cargas tangenciales desarrolladas, el valor de P medido por
célula de carga axial difiere del valor aplicado por el actuador hidraulico.

4.1.1 Propiedades de los elementos en contacto

En la seccién 3.1 se coment6 que tanto las probetas como los elementos de contacto han
sido fabricados a partir de una barra de 25 mm de Al 7075-T651 fabricada por AICOA. En
la Tabla 4.1.1, se muestra la composicion quimica de esta aleacion Al 7075-T651 y en la
Tabla 3.1.2 las propiedades mecanicas.

La designacién T651 se refiere al tratamiento térmico que se le ha aplicado a la aleacion.
Este tratamiento térmico consta de una primera parte, en la cual se realiza una
solubilizacion de las particulas de segunda fase. Posteriormente, se le aplica un
enfriamiento con la velocidad adecuada, de modo que las particulas se mantengan en
solucion sélida, y por dltimo se le aplica una maduracion con objeto de obtener una
distribucion fina y uniforme de particulas (Vasquez Valeo, 2009).

Tabla 4.1.1: Composicion quimica Al 7075-T651.

Elementos | % Zn | % Mg | % Cu |%Fe |[%Si |%Mn |%Cr |%Ti |%
otros
Max. 6.1 2.9 2.0 0.5 0.4 0.3 0.28 0.2 0.05
Min. 5.1 2.1 1.2 - - - 0.18 - -
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Tabla 4.1.2: Propiedades mecénicas del Al 7075-T651.

Material Densidad (kg/m3) Modulo de Young Coeficiente de
(GPa) Poisson

Al 7075-T651 2700 71 0.33

Un parametro importante en fretting es el coeficiente de rozamiento p entre las superficies
en contacto. Por ello se ha medido el valor del coeficiente de rozamiento siguiendo el
método descrito por Mufioz (2004), utilizando el mismo montaje que en los ensayos de
fatiga por fretting. Para ello, en primer lugar se aplica una determinada carga normal N,
posteriormente se aplica la carga axial P a la misma frecuencia de los ensayos de fretting,
esto es a 10 Hz. Esta carga axial se va aumentando progresivamente, y por consiguiente
también lo hace la carga tangencial Q. Durante este proceso a veces se produce un estado
de deslizamiento global temporal, pero rapidamente se recupera el estado de deslizamiento
parcial. Este fendbmeno ocurre hasta que se alcanza el valor maximo de p, a partir del cual

se produce el deslizamiento global permanente. De este modo, el valor del coeficiente de

rozamiento vendrda dado por el cociente u =% justo antes del deslizamiento global

definitivo. En la Tabla 4.1.3 se presenta el coeficiente de rozamiento y la rugosidad de la
superficie.

Tabla 4.1.3: Coeficiente de rozamiento y rugosidad superficial del
material sin tratar (Vasquez Valeo, 2009).

Propiedad Rug. Sup. (um)
Material u R, R, R,
Sin tratar 1.20 0.5 2.9 2.9

Note que en la Figura 4.1.1, se observa una probeta sometida a contacto entre dos
elementos, y las condiciones de fretting esenciales son:

e Contacto entre dos elementos.

e Fuerza normal o precarga en uno de los elementos en contacto.
¢ Fuerza o carga dinAmica en un elemento en contacto.

¢ Movimiento relativo de entre las superficies en contacto.

4.1.2 Tipos de ensayos de fretting.

En la Tabla 4.1.4 se encuentran los datos experimentales del ensayo de fatiga por fretting.
Estos datos se utilizaran para validar el modelo CAD que se quiere recrear; y ademas son
medidos con celdas de carga en el sistema, de manera que se ha tomado valores tomados
por estas celdas.
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Tabla 4.1.4: Ensayos realizados con la probeta sin tratamiento (Vasquez Valeo,
2009).

Tipo de 6 Qa Qb N QAexp Qteo
ensayo (MPa)

90/1100/1200 89.6 1093 1097 1200 1.53 1.31
100/1100/1200 100.5 1052 1092 1200 1.50 1.31
110/900/1000 112.4 880 894 1000 1.41 1.24
125/900/1000 123.6 857 914 1000 1.37 1.24
125/600/650 125.3 603 605 650 1.15 1.07
125/600/650 126.2 562 569 650 1.17 1.07

En las simulaciones numéricas no se analiza el fenémeno de la fractura ocasionado por
fretting, solo se analiza los desplazamientos relativos que ocurren cuando el sistema esta
sujeto a cargas estéticas, dinamicas y los efectos del coeficiente de friccion entre los
elementos mecéanicos del modelo CAD.

4.2 Modelo en condiciones de fretting

En esta seccién se analizan los efectos de la carga normal y dinamica en la zona de
contacto del modelo CAD. Estos efectos de interés son el area de contacto ligada a la
presién de contado entre los elementos, el radio de contacto y el esfuerzo superficiales del
modelo CAD. De esta manera se obtiene un patrén estadistico de estos cambios, sin
realizar un analisis de fatiga por fretting como es el punto de la experimentacién de
referencia mostrado en la Figura 3.1.1.

Se realizaron tres de las cinco pruebas sefaladas en la Tabla 4.2.1. Se tomaron las
condiciones de carga estética y condiciones de carga dinamica ciclica, el coeficiente de

friccion de 1.2, la densidad de 2300 % , el coeficiente de Poisson de 0.33 y el modulo de
Young de 71 GPa.

En la seccion 3.1.5, del andlisis de malla se opt6 por usar la de tamafio de 1.00 E-4 metros,
ya que esta presenta poca diferencia en cuanto a los resultados analiticos y el tiempo
computacional.

Al igual que el modelo estatico se ha implementado la carga normal en forma de rampa.
Las propiedades mecanicas son las mismas, solo se agrega el coeficiente de friccion y la
carga dindmica en forma sinusoidal al modelo CAD.

4.2.1 Presion de contacto en condiciones de fretting
Note que en la Figura 4.2.1, Figura 4.2.2 y Figura 4.2.3 se puede observar que la presion

estatica no varia en gran medida con respecto a la presion de contacto en condiciones
dinamicas. El margen de incremento es apenas de un 2 %, ver Tabla 4.2.1, esto significa el
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area de contacto depende de las condiciones de frontera del modelo CAD, tales como la
variacién de carga estatica y dinAmica en el sistema.

Figura 4.2.2 Presion de contacto, prueba
112.4/900/1000

Figura 4.2.é Presion de contacto, prueba 89.6/1100/1200

Cargas estaticas Cargas presiOnegtatica | PresiONginamica | Diferencia %
(N) dinamicas (MPa) (MPa)
(MPa)
1200 89.6 331.3 337.9 1.95
1000 112.4 312.1 314.7 0.9
650 125.3 270.7 277.4 24

Tabla 4.2.1 diferencia de presion de las pruebas dinamicas

66



4.2.2 Areade contacto en condiciones de fretting
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Figura 4.2.6 Area nodal de contacto con fretting, prueba 89.6/1100/1200

CAREA  ASSEMBLY_S_SURF-S6/ASSEMBLY_M_SURF-S6
XMIN 0.00000E+00
XMAX 2.72928E+00
YMIN 0.00000E+00
YMAX 3.96665E-06

Tiempo (segundos)

Figura 4.2.7 Area de contacto, prueba 125.3/600/650.
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Area (m?)

CAREA ASSEMBLY_S_SURF-56/ASSEMBLY_M_SURF-56
XMIN 0.00000E+00
XMAX 2,62407E+00
YMIN 0.00000E+00
YMAX 5.07397E-06

Tiempo (segundos)

Figura 4.2.8 Area de contacto, prueba 112.4/900/1000.

Area (m?)

CAREA ASSEMBLY_S_SURF-56/ASSEMBLY_M_SURF-56
XMIN 0.00000E+00
XMAX 2.02890E+00
YMIN 0.00000E+00
YMAX 5.53547E-06

Tiempo (segundos)

Figura 4.2.9 Area de contacto, prueba 89.6/1100/1200.

En las Figura 4.2.10, Figura 4.2.11 y Figura 4.2.12, se pueden apreciar los cambios de area
que ocurren cuando el sistema es sometido a carga dinamica y estatica. Estos cambios de
areas representan pequefios desplazamientos longitudinales y asi es como actia el
fendbmeno de fretting. Este estudio se basa en los cambios que ocurren en el area de
contacto, presion y esfuerzo superficial.

Tabla 4.2.2: Radios de contacto en condiciones de
fretting, experimental, numérico y tedérico.

Pruebas Aexp Anum Ateo
89.6 /1100/1200 1.53 1.327 1.31
112.4/900/1000 1.41 1.270 1.24

125.3/600/650 1.15 1.123 1.07
Tabla 4.2.3 Incertidumbre en los radios numéricos y
experimentales.

Pruebas Aexp Anum Inc.%
89.6/1100/1200 1.53 1.327 13.2
112.4/900/1000 1.41 1.270 9.92
125.3/600/650 1.15 1.123 2.34
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En la Tabla 4.2.2, los resultados numéricos tienen mayor exactitud que los tedricos frente
a los resultados experimentales. Los resultados numéricos tienen una aproximacién mas
cercana si la simulacion se realiza de acuerdo a la configuracién del modelo. Como se ve
en la Tabla 4.2.3, se aprecia la diferencia en porcentaje de la variacion de los radios de
contacto con un promedio de 10 % de diferencia en comparacion con los analiticos, que
tienen un promedio de 25 % de diferencia.

4.2.3 Andlisis de esfuerzos del modelo en condiciones de fretting

Figura 4.2.10 Esfuerzo superficial S11, prueba Figura 4.2.11 Esfuezo sperficial S11, prueba
125.3/600/650. - 112.4/900/1000.

Figura 4.2.12 Esfuerzo superficial S11, prueba 89.6/1100/1200.

Se compararon los resultados obtenidos a partir de las ecuaciones de contacto esférico con
fretting con el método numérico, observandose algunas variaciones en cada uno de los
ensayos. Los efectos de colores de elementos finitos nos da una forma de entender el
comportamiento de la probeta sometida a este tipo de fenomeno, con las condiciones de
carga normal, carga dinamica y contacto, como se puede apreciar en las Figura 4.2.10,
Figura 4.2.11 y Figura 4.2.12.

En las configuraciones de forma y distribucién del esfuerzo superficial se observa una forma

de corazdn con base al corte de seccion; este tipo de efecto esté relacionado al tipo de
contacto.
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Figura 4.2.13 Esfuerzo superficial S12, prueba

125.3/600/650.

Figura 4.2.14 Esfuerzo superficial S12, prueba

112.4/900/1000.

Figura 4.2.15 Esfuerzo superficial S12, prueba 89.6/1100/1200.

Las simulaciones numéricas mostraron que los esfuerzos internos son mas grandes que
los superficiales. Esto quiere decir que para un andlisis de disefio y construccion donde esté
involucrado este tipo de contacto y condiciones estatica y dindmicas, se debe tomar en
cuenta el esfuerzo interno mas que el superficial. En Tabla 4.2.4, se muestra la comparacion
de los resultados obtenidos mediante el método de los elementos finitos y las ecuaciones
del contacto esférico, con fretting.

analiticos.

Tabla 4.2.4: Resultados de los esfuerzos superficiales he internos numéricos y

Pruebas

Analitica (o)

Numeérico (o141)

Analitica (o0y;)

Numeérico (oy5)

(MPa) (MPa) MPa MPa
89.6 /1100/1200 -331.82 -331.4 398.1 363.7
112.4/900/1000 -312.13 -315.7 374.5 3415
125.3/600/650 -270.08 274.7 324.1 290.6

70



CAPITULO 5

5 COMPARACION DE RESULTADOS CON EL MODELO DE
AROS CONICOS

En esta seccion se presenta el andlisis de un tope de impacto con aros conicos, en el cual
se presenta la existencia del fendmeno de fretting. Como en la seccion anterior se tienen
los datos de las variantes del esfuerzo, area y presion, se pruebe comprobar si existe
realmente la presencia de este fendmeno en el tope de impacto.

5.1 Tope de impacto con aros conicos

En este tope de impacto (Figura 5.1.1), se observaron una serie de picos adicionales que
indican movimientos relativos vibratorios en la partes de contacto, lo cual puede deberse a
presencia del fenomeno de fretting en la interaciéon de contacto.

Aro
Arointerior  Posterior

|
i
i
i
i /
i g
|

posteriores

Separador

T
a) Contacto plano-plano

177

N

TR

Carcasa o
cilindro

Figura 5.1.1 Esquema del modelo axisimétrico del prototipo de tope de impacto utilizando. a)
Esquema de la zona de contacto vastago-aro exterior posterior de modelo sin imperfecciones
superficiales; (b) representacién de la zona de contacto modificada en el perfil de la flecha con
imperfecciones tipo ondulacién, exagerado para su mejor visualizacion; (c) representacion de la zona
de contacto con perfiles de ambas superficiales modificadas (Cortés Garcia, 2014)

c) Contacto imegular -irregular
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Figura 5.1.2 Fuerzas normales de contacto en la interaccion del aro exterior posterior con el cilindro
(Cortés Garcia, 2014)

Los picos mencionados se aprecian en la Figura 5.1.2, donde existe variacion de aplitud en
cambios de tiempo muy pequefios.

YMAX 4.09;

Figura 5.1.3 Gréfica del area de contacto del aro cénico exterior con carga estética.

En la Figura 5.1.3, se muestra el comportamiento de la zona de contacto cuando se aplica
la carga estatica de 700N. Como se puede apreciar, existen tres secciones de cambio de
area; es posible que el cambio de area esté relacionado con la compresién del material, ya
gue en forma de escalon de mayor a menor. También es apreciable que la carga se esté
aplicando en secciones, es comprensible ya que la zona de contacto es semitotal por la
forma del aro cénico, a diferencia del modelo de esfera-plano.

72



Area

ul 1 " 1 i L . 1 " 1

EA  ASSEMBLY_AEF-VERT/ASSEMBLY_CIL-FRONT

00 +00
MAX 4.16267E-04

Figura 5.1.4 Grafica del area de contacto del aro conico exterior con carga dinamica.

En la Figura 5.1.4, se aprecian unos valles en el &rea de contacto con la carga de impacto.
Esta carga tiene un efecto sobre el area de contacto: estos valles son diferentes a los del
contacto casquete-probeta, pero tiene que ver el tipo de contacto. Esto marca una gran
diferencia; en la grafica existen puntos maximos y minimos.

Este cambio de area es lo que se presume que sea el fenomeno de fretting actuando. En
esta tesis se ha encontrado un acercamiento de los resultados numéricos con respecto a
los experimentales. Tomando esto en consideracion, se pretende analizar si existe este tipo
cambio porcentual en el area de conatcto.

Tabla 5.1.1: Diferencia entre area estética y area dindmica en los aros conicos.
Carga normal Areaggiatica Areapinamica | NCremento %
(N) (mm) (MPa)
700 0.409323 0.416267 1.66

Como se muestra en la Tabla 5.1.1, existe una pequefa diferencia de area de acuerdo al
efecto que ocurre cuando el sistema esta precargado y con carga dinamica. Al revisar el
pequefio cambio de area y los picos que se puede ver en la Figura 5.1.6, estos picos y
valles dependen del comportamiento del material en funcion de las cargas y los pequefios
incrementos de area son semejantes a los del modelo representado en este trabajo, pero
con diferente forma de comportamiento.
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Figura 5.1.5 Presién de contacto en condicion Figura 5.1.6 Presion de contacto en condicion
estética aro conico. dindmica aro conico.

El incremento de presion que se puede apreciar en la zona de contacto es casi el doble
como se muestra en la Figura 5.1.6. Note que no es tan apreciable el cambio de presién
que ocurre en el sistema, pero si se puede apreciar una linea azul de presién a compresiéon
en las zonas de contacto. Esto indica que aun cuando el sistema esté en movimiento
relativo, la presion es constante a un instante de tiempo.

o
+2.471e+08
+2.224e+08
+1.977e+08

Figura 5.1.7 Esfuerzo de Von Mises aro cénico Figura 5.1.8 Esfuerzo de Von Mises aro cénico
exterior. interior.

El esfuerzo de Von Mises proporciona un rango de colores donde el esfuerzo promedio
méximo esté ubicado en las zonas rojas, también cabe mencionar que en la Figura 5.1.7
este esfuerzo promedio de Von Mises es en el aro conico exterior. Cuando el sistema
empieza en condicién dindmica el promedio de Von Mises se concentra en el aro cénico
exterior, como se puede apreciar en Figura 5.1.8.
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Figura 5.1.9 Esfuerzo superficial S11 en Figura 5.1.10 Esfuerzo superficial S11 en
condicion estética. condicion dinamica.

El esfuerzo superficial se muestra en la Figura 5.1.9. De acuerdo al rango de colores es
posible apreciar el color amarillo como dominante en la zona de contacto, este es en
condicién estética. En la Figura 5.1.10 del esfuerzo superficial en condicion dinamica, el
color dominante es el verde en el primer instante de cambio estético a dinamico, por ello
los esfuerzos en la direccion S11 se focalizan en el aro interior.

A diferencia del modelo propuesto de contacto casquete-probeta, el esfuerzo superficial se
describe por medio de colores azules tanto maximo como dominantes. Este tipo de esfuerzo
se produce en la etapa de compresiéon en el modelo CAD. De hecho, el color azul de los
esfuerzos esta relacionado al tipo de contacto. Por otra parte, como el modelo esta en 2D
no es apreciable la forma de contacto ni la huella que deja tampoco la forma del esfuerzo
no es apreciable en comparacion del modelo en 3D.

3
+2.062e+06

le+06

vt T\

Figura 5.1.11 Esfuerzo interno S12 en condicién Figura 5.1.12 Esfuerzo interno S12 en condicién
estatica. dinamica.

Mientras que en los esfuerzos superficiales no es apreciable un cambio contundente en el
esfuerzo interno, se aprecian incrementos en las zonas internas del aro y no en las zonas
externas donde se plantea el fenomeno de fretting. Pero si existe una concentracion de
esfuerzo cercanas al contacto.
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Como el sistema se encuantra con multiples zonas de contacto, es recomendable analizar
todas la zonas de contacto y los esfuerzos asociados a ellos para ver si existe una realcion
de acuerdo al modelo propuesto donde esta en condicones de fretting. Este caso en
especial donde se esta analizando el contacto del aro cénico con respecto al cilindro, la
mayor presencia de este fendbmeno es la variacion de area en pequefios cambios de tiempo.
Por esta razon el sistema se nota que el sistema esta experimentando el fenomeno fretting.
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CAPITULO 6

6 Conclusiones y recomendaciones

El andlisis de los problemas de contacto es uno de los més importantes temas de interés,
no solo es estudiado por investigadores sino también por ingenieros y disefiadores. El
fendmeno de fretting es estudiado en la fase de disefio de piezas mecanicas en contacto,
ya que cuando se presenta existe un cambio de vida a la fatiga debido a la concentracion
de esfuerzo local y global. Esto significa, que debido al contacto y los pequefios
desplazamientos existe esta concentracion de esfuerzos.

Ademas de recrear el fenbmeno de fretting, este trabajo se enfocé principalmente en la
forma de la huella en la zona de contacto de los elementos del modelo CAD originados por
los esfuerzos superficiales e internos.

La huella producida cuando el sistema se encuentra sin movimiento relativo o carga ciclica
esta en una pequefa forma circular. Esto se ha comprobado con las ecuaciones de contacto
de HERTZ; cabe sefialar que estas ecuaciones no estan relacionas con el coeficiente de
friccion.

Se confirmé la variante del &rea con respecto al sistema estético; se observé cémo cambia
el area al dinamico con una fluctuacién en pequefos intervalos de tiempo, acercandose
mas los resultados numéricos que los resultados analiticos con una diferencia del 10 %.

El tamafio de malla es importante, ya que al tener una malla mas fina en la zona de contacto
se tiene una forma mas refinada que en mallas gruesas y los resultados mas precisos. Por
ello la importancia de realizar un analisis de sensibilidad de malla. Para este caso, por tener
cambios de area muy pequefios en la zona de contacto, entre mas refinada la malla mayor
es el tiempo computacional.

Durante las pruebas de simulacion virtual realizadas para conocer el fenébmeno se
encontraron traslapes de nodos fuera de la zona de contacto. Esto es debido al cambio
brusco de tamafo; se recomienda hacer una degradacién de elementos para no generar
este tipo de traslapes en las zonas semanas al contacto.

Después de entender el fendmeno y su comportamiento se realizaron comparaciones de
los resultados numéricos obtenidos del modelo-aro cénico con respecto del modelo CAD
estudiado en este trabajo. Se observo que el fendmeno fretting se produce cuando la zona
de contacto presenta mayor esfuerzo superficial.
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6.1 Trabajos futuros

La validacion de los resultados tedricos con los resultados numéricos se realiz6 usando
modelos experimentales de referencia. Se tomd alguna consideracion como por ejemplo
el coeficiente de fraccion en vez de usar la rugosidad de los elementos, y usar tres pruebas
de simulacion con variacion de carga estatica, y de carga dindmica. Por ello, es
recomendable realizar pruebas que continuacion se enlistan:

A. Realizar pruebas con un tipo de contacto diferente, mas cercanos al modelo de
contacto del aro cénico recomendable punzén recto con bordes redondeados.

B. Encontrar una variacién en el sistema, para cual el valor minimo de las ecuaciones
de puedan cumplir y obtener el valor critico del esfuerzo permisible antes de que el

sistema se encuentre en movimiento reverso.

C. Realizar un banco de pruebas que sea capaz de medir los cambios de longitud de
area con base en las condiciones de fretting.
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