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Resumen \Y

Resumen

Gran cantidad de los componentes de maquinas y estructuras, estan sometidas a cargas
repetitivas (Fatiga) y condiciones de contacto, Como el caso de elementos que componen a

los puentes, gruas, aviones, automoviles, etc, s6lo por mencionar algunos.

Cuando se disefian componentes mecanicos, lo que se busca principalmente es el soportar la
accion de los agentes externos a los cuales van a estar sometidos, sin importar el tipo de ajuste
0 ensamble que se necesite para terminar la maquina en cuestion para asi garantizar un tiempo

de vida util.

Una de las maneras para mejorar el desempefio de estos componentes, frente a condiciones de
contacto, es la aplicacién de recubrimientos superficiales. Lo anterior es debido a que reducen
en gran medida las fuerzas de friccion entre los elementos, es por esta razon, que el tema
principal de este trabajo, es determinar como afectan estos recubrimiento en la distribucién de
los esfuerzos sobre la superficie de los materiales y a su vez determinar como varia el tamafio

de la zona de contacto.

En este trabajo se desarrolla un andlisis numérico-analitico para comparar los efectos que
causan las condiciones de contacto en configuracion cilindrica a los materiales en cuestion.
Tanto en elementos con recubrimiento superficial (Tungsteno) como en elementos sin

recubrimiento superficial (acero inoxidable AISI 316L).

Los recubrimientos superficiales confieren mayor resistencia contra el desgaste a los
materiales debido a que modifican la dureza y el coeficiente de rozamiento, es por eso que los
resultados obtenidos en esta investigacion permiten asentar las bases numéricas y analiticas
para desarrollar estudios de contacto utilizando programas computacionales, ya que se pueden
obtener valores con desviaciones muy pequefias cuando se comparan ambos métodos y de esta

forma se puede realizar los analisis mucho mas rapido.
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Abstract Vi

Abstract

A large number of components of machines and structures are subjected to repetitive loads
(fatigue), such as component elements of the bridges, cranes, planes, vehicules, etc, only to

mention a few.

It is important that this mechanical elements keep their structural integrity regardless the
loading conditions. This must be independient of the assembly or adjustement conditions. In
this way it is warranty the operation life.

When designing mechanical components, which mainly aim to support the action of external
agents to which they are to be submitted regardless of the type of assembly or adjustment is

needed to complete the machine in question, and thus ensure a certain shelf life.

One way to improve the performance of these components, is the application of surface
coatings, because they greatly reduce the frictional forces between the elements. For this
reason that the main objetive of this work is the evaluation how these affects over the stress of

coating on the surface of materials and determine the varation size of the contact zone.

This paper develops an analytical-numerical analysis to compare the effects caused by the
contact conditions in a cylindrical configuration of the materials in question, both elements

coated surface (Tungsten) how elements uncoated surface (stainless steel AISI 316L).

Surface coatings increase the wear resistance of materials by modifying the hardness and
friction coefficient, that is why the results obtained in this investigation allows to lay the
foundations for developing numerical and analytical studies of contact using computer
programs, and values that can be obtained with very small deviations when comparing the two

methods and thus the analysis can be done much faster.
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Objetivo Xiv

Objetivo

Este trabajo se enfoca principalmente en realizar el analisis por rozamiento en componentes
con y sin recubrimiento superficial, para determinar la diferencial entre el tamafo de huella
que se produce, la distribucion de la presion bajo la zona de contacto y la magnitud de los
esfuerzos que se generan.

Objetivos particulares:

» Desarrollar y entender el conocimiento en el area de contacto.

» Determinar el tamafio de huella que se genera utilizando una configuracion cilindrica

en componentes con recubrimiento superficial.

» Determinar el tamafio de huella que se genera utilizando una configuracién cilindrica

en componentes sin recubrimiento superficial.

> Obtener la diferencia entre los tamafios de huella de los diferentes elementos.

» Obtener la variacion en la distribucion de la presion entre elementos con recubrimiento

y sin recubrimiento.

» Obtener el valor de los esfuerzos maximos que se generan en los elementos y como

estan distribuidos.

» Desarrollo numérico y analitico de los estados de esfuerzo para el tamafio de huella del

caso de estudio.

» Evaluacion numérica y analitica de los estados de esfuerzo para el tamafio de huella del
caso de estudio.
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Justificacion XV

Justificacion

Diversos elementos de maquinas y estructuras estan sometidos a diferentes tipos de agentes
externos y fijacion que pueden producir fatiga por rozamiento. Por lo que resultaria muy
interesante determinar como puede beneficiar un recubrimiento superficial para retardar los

efectos de la fatiga por rozamiento.

En la actualidad, existen diversos tratamientos superficiales utilizados para mejorar el
desempefio de piezas sometidas a cargas dinamicas y de rozamiento. Entre estos tratamientos
superficiales estan los térmicos, los quimicos y los recubrimientos superficiales. Estos Gltimos
ayudan a reducir la friccion entre los componentes de maquinas que sufren un deslizamiento
entre si. Esto conlleva a que los esfuerzos internos disminuyan. Ademas de reducir la friccion
entre componentes, los recubrimientos superficiales pueden agregar cierta dureza a los
materiales. Por lo que seria muy interesante determinar, cbmo es que este tipo de tratamientos
superficiales modifican el comportamiento de la presion y los esfuerzos bajo la zona de

contacto.

Este trabajo de investigacion busca determinar que tan confiable es realizar estudios de
contacto, utilizando métodos numéricos, apoyandose en un estudio analitico y realizando una
comparacion de los resultados obtenidos. Esto es muy importante, toda vez que si los
resultados obtenidos estdn dentro de un error aceptable, todos los deméas calculos de

deformacion, tensiones, etc, pueden ser obtenidas por medio de un programa computacional.
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Introduccion

Este trabajo de investigacion se divide en cinco capitulos, conclusiones y trabajos futuros. En
el Capitulo I, se definen algunos términos como Fatiga y contacto mecanico. También se
exponen sus antecedentes histéricos, los aspectos relacionados a como influye la Fatiga por
frotamiento en la vida atil de los materiales, la generacion y propagacion de grietas
provocados por la aplicacion esfuerzos y a grandes rasgos como es que fueron evolucionando

las investigaciones de Fatiga por frotamiento.

En el Capitulo 11, se exponen las diferentes consideraciones de contacto que se deben tener en
cuenta cuando se resuelven este tipo de problemas. La teoria sobre los diferentes métodos que
existen para la solucién de los mismos y una breve explicacién de las geometrias de contacto
plana, plana con esquinas redondeadas, cilindrica y esférica. Asi como las consideraciones

tedricas que rigen la friccion entre los componentes.

El Capitulo Ill, describe todo lo relacionado con la simulacion numérica de andlisis de
contacto mecénico. En la parte inicial, se hace una breve descripcion de las ideas principales
con las cuales trabaja el Método del Elemento Finito. Se describe la simulacién de este
fendmeno y se detalla cada aspecto relacionado en las etapas principales de todo analisis
numeérico; como es el preprocesador, el procesador y el postprocesador. También se realiza

una comparacion de los resultados obtenidos analiticamente y los obtenidos numéricamente.

El Capitulo 1V, describe todo lo relacionado con la simulacién de analisis de contacto
mecéanico, pero esta vez para elementos con recubrimiento superficial. En la parte inicial, se
efectla una breve descripcion de las ideas principales para determinar los valores de modulo
de Young vy la relacion de Poisson equivalentes para materiales recubiertos. Se describe la
simulacion de este fendmeno y se detalla cada aspecto relacionado. También se realiza una

comparacion de los resultados obtenidos analiticamente con los obtenidos numéricamente.

En el Capitulo V, se realiza un anélisis de los resultados obtenidos por medio del MEF. Asi

como, una comparacién de todos los resultados obtenidos. También se presentan una serie de
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tablas que muestran los valores de la presion obtenida y el tamafio de huella generado por
contacto cilindrico.

Finalmente se presentan las conclusiones obtenidas en este trabajo de investigacion, se

proponen una serie de trabajos futuros y se colocan los anexos necesarios desarrollados en esta
investigacion.
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Generalidades

En este capitulo, se definen algunos términos
como Fatiga y contacto mecénico y se exponen
sus antecedentes historicos, los aspectos
relacionados en como influye la Fatiga por
frotamiento en la vida atil de los materiales, la
generacion y propagacion de grietas provocados
por la aplicacién esfuerzos y a grandes rasgos
como es que fueron evolucionando las

investigaciones de Fatiga por frotamiento.
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l.1.- Generalidades

Fatiga, como un fenémeno mecénico, influye en forma directa en la vida atil de elementos de
maquinas, equipos y herramientas. Desde que el hombre inicio con el estudio de este
fendmeno, se enfocd en gran medida a la disminucién en la vida Gtil que produciria un defecto

o0 grieta en el comportamiento de los componentes [Urriolagoitia-Sosa y Hills, 2000].

Uno de los primeros procesos de manufactura que se utilizo para la generacion de grietas, fue
el empleado en las canteras para la obtencion de las formas en diversas rocas y para el
acomodo estructural de las mismas. Actualmente, una gran cantidad de empresas utilizan en
sus procesos de fabricacion la generacion o retardo en el crecimiento de fallas o grietas
[Navarro, 2005].

En forma muy general el tema referente a la generacion y propagacion de grietas provocados
por la aplicacién de esfuerzos se divide en dos grandes grupos; falla fragil y falla ddctil
[Gonzales y Velazquez, 2004]. Generalmente acompafiando al término falla se encuentra el
término Fatiga, que es el dafio en materiales bajo la accion de agentes externos en forma
ciclica [Jiménez-Piqué, et al., 2005]. Este concepto ha sido utilizado a lo largo del tiempo y es
muy probable que sea el término mas empleado para describir el debilitamiento de las
propiedades mecanicas del material. Lo anterior, para ponerlo en una forma coloquial, se
puede relacionar con la sensacion que tenian los obreros al trabajar largas jornadas,
experimentar cansancio y aburrimiento, en especial cuando realizaban tareas repetitivas
(Figura 1.1).

Figura 1.1.- Similitud de la Fatiga en materiales con respecto al cuerpo humano
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Las fallas por Fatiga ocurren por diversas razones, una de ellas es por pura fluctuacion en
esfuerzos aplicados (Fatiga mecanica). También puede ser generada por cargas ciclicas
actuando en asociacion con alta temperatura (fluencia por Fatiga). Asimismo, la imposicion
de cargas recurrentes en presencia de quimicos agresivos o un medio ambiente similar (Fatiga
por corrosion). Por otro lado, la repetida aplicacion de cargas en conjunto con el rozamiento

entre materiales (Fatiga por rozamiento) [Hernandez y Espejo, 2002].

1.2.- Antecedentes historicos

Fatiga tiene relacion con materiales sometidos a cargas ciclicas que fluctian con el tiempo. La
Fatiga aparece en cualquier material, pero no era muy estudiada hasta el inicio de la
revolucion industrial [Mufioz, 2007]. Lo anterior se debe al gran aumento en el uso de
materiales ferrosos. Durante esta época se construyeron en gran cantidad diversos elementos
mecéanicos y maquinas, principalmente con acero (los cuales solian fallar mucho antes de lo
esperado). Debido a un sin nimero de catastrofes (Figura 1.2) que se suscitaron en estos

tiempos, se inicio en forma cientifica con el estudio de la Fatiga en componentes mecanicos.

==

Figura 1.2.- Falla de una estructura mecanica

Uno de los primeros estudios sobre Fatiga en materiales con sustento cientifico y con la

obtencion de resultados correctos, se realizé alrededor del afio de 1829 por un investigador
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aleman de la industria minera llamado Albert [1938]. El realizé pruebas que evidenciaban el
dafio por cargas ciclicas en los eslabones de cadenas fabricadas con Hierro. Sin embargo, el
crédito por utilizar el término Fatiga para describir la falla de componentes metalicos bajo

cargas alternantes fue adjudicado a Braithwaite [1854].

El interés en el estudio sobre la Fatiga en los materiales, se incrementa con el uso de
estructuras ferrosas, particularmente en puentes y vias de ferrocarriles. La primera
investigacion detallada sobre Fatiga, fue realizada en 1842, como consecuencia de un
accidente ferroviario en el que muchas personas perdieron la vida (Figura 1.3). Por otra parte
Rankine [1843] reconocid las caracteristicas distintivas de la falla por Fatiga y not6 que las
concentraciones de esfuerzo puede llegar a ser muy peligrosas en componentes de maquinaria

y de estructuras.

Figura 1.3.- Descarrilamiento de un tren debido a fallas en las vias

Algunos registros de estudios sobre Mecanica de la Fractura llevan a creer que los primeros
experimentos se realizaron simplemente por curiosidad cientifica y que posteriormente a
principios del siglo XX se empez6 a considerar como una disciplina muy importante dentro de

las ciencia de la ingenieria.

Hodgkinnson [1849] fue comisionado por el gobierno Britanico para realizar estudios sobre
Fatiga en los procesos de forja y Hierro fundido, los cuales eran usados para la fabricacion de

Estudio sobre fatiga por contacto



Capitulo | 5

los puentes de ferrocarril. Simultaneamente, los resultados obtenidos sobre fractura por Fatiga
en materiales fueron documentados en los trabajos realizados por Braithwaite [1854].

Posteriormente entre 1855 y 1875 Wohler [1871] realizé una serie de ensayos sistematicos
sobre la falla originada por el fendmeno de Fatiga en los ejes de las vias de tren. Esto le dio la
pauta para posteriormente obtener las curvas que relacionan las cargas aplicadas con el
numero de ciclos hasta la ruptura (curva S — N) y el limite a la Fatiga. Para lo cual construyé
la primera maquina de flexién rotativa. Uno de los investigadores que confirmaron los
resultados reportados por Wohler, fue Bauschinger [1886], quien ademés definid y popularizo
el limite eléstico de los materiales y demostrd que en algunos casos de carga axial el punto de

cedencia puede ser diferente al observado en cualquier deformacion.

Otra investigacion relevante de la época fue la elaborada por Fairbairn [1864], quien realizd
pruebas sobre remaches de forja de Hierro a los que aplicé mas de 3.1 x 10° repeticiones de
carga. Asimismo, Gerber [1874] inicia el desarrollo de métodos para el calculo de la vida util
por Fatiga para diferentes niveles significativos de esfuerzos ciclicos. Ademéas, Goodman

[1899] atacé problemas similares.

Aflos méas tarde Basquin [1910] propone leyes empiricas que caracterizan el limite de
resistencia a la Fatiga de los materiales. Lo que en ese tiempo fue una contribucion muy
significativa para el entendimiento del ciclo de los metales, lo cual también fue confirmado
por Bairstow [1910].

Mientras tanto, en Francia, Boudonard [1911], condujo experimentos sobre Fatiga en barras
de acero que estan sujetas a vibracion, por medio de un aparato electromagnético muy
parecido al disefiado por Guillet [1910]. Asimismo, el efecto de los tratamientos de calor en la
resistencia a la Fatiga fue el objetivo de las investigaciones realizadas por Boudonard [1911].

Otras contribuciones hechas en esta época fueron las realizadas por Moore y Seely [1915],
Smith y Wedgwood [1915], Ludwik [1919], Gough y Hanson [1923], Jenking [1923], Masing
[1926] y Stderberg [1939].
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Gough [1926] publicé uno de sus primeros libros titulado The fatigue of metal. Un afio
después un libro con el mismo nombre fue publicado por Moore y Kommers [1927]. En la
década de los veintes, el estudio de la Fatiga involucré un campo mas amplio en las
investigaciones cientificas. En este periodo también se desarrollaron modelos del dafio
acumulado para la falla por Fatiga. Palmgren en [1924] y Miner [1945] son algunos de los

investigadores mas relevantes.

Figura 1.4.- Imagen de la fractura en materiales

Desde el punto de vista de la mecanica de la fractura, el crédito de la fundamentacion teorica
sobre la fragilidad de la fractura es de Griffith [1921]. A este personaje se le puede reconocer
como el padre de la mecénica de la fractura elasto-lineal. Debido a que en dos publicaciones
pioneras en su tipo, propone una explicacion energética para el fenémeno de la propagacion de
grieta en materiales fragiles. Estas consideraciones fueron hechas para la propagacion de
grietas en vidrio. Griffith manejaba el concepto, de que una grieta se propaga si existe

suficiente energia en el sistema para que pueda incrementar el tamafio de la misma.

Debido a que la Fatiga de metales tiene un lento crecimiento de fallas microscépicas fue
documentado el fundamento matematico para el modelo cuantitativo de la falla por Fatiga en
el trabajo de Ewing y Humfrey [1903] en los inicios del siglo XX. El analisis de esfuerzos de
Inglis [1913] y los conceptos de energia de Griffith en 1921 introdujeron las herramientas
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matematicas necesarias para los trabajos cuantitativos de la fractura fragil en sélidos.
Desafortunadamente estas ideas en su inicio no pudieron ser utilizadas directamente como

criterio para determinar la falla por Fatiga en materiales metalicos.

Dependiendo del tipo de trabajo que desempefie, el componente puede estar sometido a alguno
tipo de Fatiga. Se dice que el rozamiento tiene un efecto equivalente a un concentrador de
tensiones [Navarro, 2005]. Este efecto depende de las cargas aplicadas y su rango de variacién
es muy amplio. En teoria, estos valores van desde un valor unitario hasta el infinito, siendo
estos casos los valores limites. El primero para fuerzas de contacto nulas o Fatiga pura y el
segundo para una tension global en el componente nulo. Las altas tensiones cerca de la
superficie hacen que la grieta se inicie mas rapido que cuando no existen, afectando

seriamente la vida Util del componente.

Ensayo Frefting Fatiga

Fatiga

P % \ P P
- Colpa | =—— +—

Figura 1.5.- Diferencia entre Fatiga simple y Fatiga por frotamiento

Por otro lado, uno de los primeros registros sobre la observacion del frotamiento (fretting) se
debe a Eden y Rose [1911], que observé la aparicidn de 6xido de Hierro en las mordazas de su
maquina de ensayos cuando realizaba pruebas de Fatiga. Una década mas tarde, Tomlinson
[1927] realizé el primer estudio sistematico sobre frotamiento, usando por primera vez el
término fretting corrosion para describir este fenémeno. Disefio dos maquinas que producian
pequefios movimientos rotacionales entre dos superficies en contacto. Observo que esta
corrosion era distinta a la que ocurria con la reaccion del oxigeno del medio ambiente con los
materiales y mostré que el deslizamiento relativo entre las superficies estaba ligado al fretting.

Este desplazamiento puede ser muy pequefio desde una décima de micra.
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Posteriormente este trabajo fue continuado por Tomlinson y Gough [1939], llegando a la
conclusién de que era un fendmeno mecéanico asociado a micro deslizamientos existentes entre
las superficies, pero sin dar ningun dato sobre el efecto de la reduccion de vida. Warlow-
Davies [1941] realiz6 una serie de pruebas en las que primero se realizaban estudios de
frotamiento y después de una serie de ciclos (cuando empezaban a aparecer algunas grietas),
se retiraban los elementos del contacto y continuaba con la prueba, pero solo simplemente de
Fatiga. La reduccion de vida obtenida frente a las pruebas de Fatiga pura estaba entre 13 y
17%.

Hasta la segunda guerra mundial s6lo se habia hablado de corrosién por frotamiento, la cual
ligaba al frotamiento entre cuerpos con la corrosion que se producia en el contacto y la
evidencia era el 6xido que aparecia en el mismo. No se sabia a ciencia cierta, cual era la causa
y cual el efecto, en parte por el desconocimiento del fenémeno y en parte porque el termino de
fretting se utilizaba para distintas cosas. En ese tiempo, fretting parece hacer referencia
exclusivamente al rozamiento y Fatiga a la aparicion de las grietas por tensiones aplicadas. A
partir de este punto empezaron a desarrollarse dos distintas lineas de investigacion [Mufioz,
2007]:

» Fretting wear.- Estudia el desgaste de las superficies en contacto entre dos cuerpos

sometidos a cargas oscilantes y los efectos asociados.

» Fretting Fatigue.- Estudia la iniciacion y crecimiento de grietas por Fatiga, donde
ademas de la tension aplicada sobre el componente se suponen las tensiones

debidas al contacto.

La Fatiga por rozamiento es una modalidad de Fatiga que se caracteriza por que las tensiones
que originan y hacen crecer inicialmente las grietas, son en gran parte debidas a que existen
dos piezas en contacto Hills y Nowell [1994]. El efecto de estas tensiones de contacto es

parecido a los concentradores de tension.

Fenner y Field [1960] investigaron sobre el incremento del dafio debido a Fatiga por la

induccidn del frotamiento, fueron los primeros que utilizaron el montaje de puente de fretting
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con dos superficies planas en contacto. Entre sus observaciones destaca que la resistencia a
Fatiga disminuye para altos nimeros de ciclos y que el coeficiente de rozamiento aumenta

proporcionalmente al nimero de ciclos.

De lo anterior, se puede concluir que la accion abrasiva del frotamiento eliminaba capas
superficiales de 6xido, permitiendo soldaduras intermetélicas a una escala suficiente para
producir altas tensiones, debidas al desplazamiento tangencial, en un volumen de material

suficientemente grande para desarrollar grietas importantes [Navarro, 2005].

N
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Figura 1.6.- Fatiga por frotamiento en contacto plano

Paralelamente McDowell [1953] realizaba ensayos de Fatiga por frotamiento, mostrando que
esta era mas perjudicial que el frotamiento o la Fatiga por separado. En estos ensayos, la
reduccion de la resistencia a la Fatiga era de 2-5 veces o incluso mayor. También Fenner y
Field [1958] realizaron ensayos de Fatiga por frotamiento y concluyeron que el frotamiento
acelera enormemente el proceso de iniciacion de grietas. Posteriormente, Milestone [1970]
utilizo contacto cilindrico en vez de plano, por la ventaja de poder calcular analiticamente las
tensiones bajo contacto. Realiz6 comparaciones entre los resultados analiticos y
experimentales, deduciendo que la reduccion de la vida atil podia explicarse mediante los
concentradores de tension debidos al frotamiento.

Nishioka e Hirakawa [1968] se dedicaron a estudiar el frotamiento. En estos analisis describen

una serie de experimentos realizados con contacto cilindrico entre elementos de acero y

Estudio sobre fatiga por contacto



Capitulo | 10

establecen que aunque el frotamiento favorece la iniciacion de grietas, pueden aparecer grietas
no propagantes bajo algunas condiciones de carga. También evaluaron el efecto del
deslizamiento relativo entre las superficies en contacto. Concluyendo que a medida que
aumenta el deslizamiento disminuye la resistencia a Fatiga, aunque a partir de cierto momento
la resistencia a Fatiga vuelve a incrementarse debido a que probablemente el desgaste
producido haga desaparecer las grietas iniciadas. También observaron que en el caso de
deslizamiento parcial aparecen zonas de micro deslizamientos en ambos extremos de la zona
de contacto y a medida que la fuerza tangencial aumenta estas zonas abarcan un area mas

grande.

Bryggman y Séderberg [1986] observaron un comportamiento muy parecido al mencionado en
el parrafo anterior, ademas distinguen tres tipos de deslizamientos: deslizamiento plastico,
deslizamiento elastico y deslizamiento Global (e), de aqui que ellos concluyen que la Fatiga
por frotamiento ocurre en condiciones de deslizamiento parcial y el fretting wear en

desplazamiento global.
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Figura 1.7.- Fatiga por frotamiento en contacto cilindrico

Nishioka y Hirakawa [1972] también estudiaron el lugar de iniciacion de las grietas, que se
encontraba en la zona de las tensiones mas altas y la inclinacion con la que inicialmente
crecen. Determinaron el hecho de que el coeficiente de rozamiento aumenta en los primeros
ciclos del ensayo hasta estabilizarse en un determinado valor y por Gltimo estudiaron el efecto

de la dureza y de la presion de contacto. Encontrando que la dureza no influia mucho en la
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resistencia a Fatiga, al contrario de la presion del contacto. Las pruebas anteriores estaban
realizadas bajo una amplitud de deslizamiento global constante, por lo tanto, un incremento en
la presion del contacto significa un aumento de la carga tangencial lo cual seria posiblemente

la causa de la disminucién de la resistencia a Fatiga.

Hurricks y Ashford [1970] realizaron una exhaustiva revision sobre los mecanismos de
frotamiento y advirtieron que estos mecanismos se desarrollan en tres etapas; la adhesion
inicial con transferencia de metal, la produccién de material en un estado de oxidacién y el

alcance de un estado estable de desgaste.

Hoppener [1972], al igual que Hurricks et al. [1970] , realiz6 una revision sobre mecanismos
de frotamiento e introdujo el concepto de umbral de dafio. En ese mismo afio Waterhouse
publico su primer libro sobre frotamiento [Waterhouse, 1972]. En el que describe ensayos de
frotamiento en los que, manteniendo el tamafio de la zona de contacto, varia la méxima
presidn de contacto, encontrando un valor de umbral para dicha presion por debajo del cual el

frotamiento tenia poco efecto sobre la vida util del material.

Taylor y Waterhouse [1972] realizaron un trabajo sobre tratamientos superficiales,
encontraron que el origen de las grietas producidas por frotamiento estaba en el limite entre las
regiones de deslizamiento y de adhesion de la zona de contacto. Aunqgue referente a la zona de
iniciacion de grieta, existen estudios experimentales contradictorios y aun hoy en dia es un

aspecto que se discute.

Durante este periodo empezaron a aparecer muchos trabajos sobre Fatiga por frotamiento de
investigadores japoneses. Pero el mas significativo fue el trabajo de Endo y Goto [1976] por la
aplicacion de mecénica de la fractura a la Fatiga por frotamiento. Ademas realizaron una serie
de observaciones sobre la evolucion de grieta y encontraron que las grietas inician en planos
de maximas tensiones tangenciales a lo que llamaron fase I. También observaron que a una
profundidad de unas 30 micras, las grietas giran y crecen en direccion perpendicular a la
superficie, a esta etapa la denominaron fase Il. Posteriormente determinaron que una vez que
la grieta sale de la zona de influencia de las tensiones de contacto se comporta como una grieta

en un ensayo de Fatiga normal.
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En la década de los 70, Edwards, Ryman y Cook [1977 y 1978] publicaron una serie de
trabajos en los que propuso un método con base en la Mecénica de la Fractura para predecir el
tiempo de vida en Fatiga por frotamiento. EI método propuesto sirve para calcular el factor de
intensidad de tensiones a lo largo de una hipotética trayectoria que sigue la grieta y, haciendo

uso de alguna ley de crecimiento, se estima la vida a la Fatiga.

A principios de los 80, Waterhouse publicé uno de sus libros que lleva por titulo fretting
fatigue, el cual es uno de los escritos de mayor trascendencia sobre este tema [Waterhouse,
1980]. En el transcurso de ese afio se realizaron muchas investigaciones [Brown y Merritt,
1981 y Cook, et al., 1983] relacionadas con implantes ortopédicos, debido a que estos tenian
uniones mecanicas, las cuales expulsaban material oxidado y causaban graves infecciones en

el cuerpo.

Al igual que para Fatiga simple, uno de los campos mas importantes de estudio en frotamiento
es la iniciacion de grietas y la vida a Fatiga. Respecto a la iniciacion de grietas, dado que en
las proximidades de la zona de contacto el campo de tensiones es multiaxial, se emplean
criterios de Fatiga multiaxial, pero adaptada particularmente al caso del frotamiento [Mufioz,
2007].

Uno de los aspectos principales que controlan el crecimiento de la grieta por Fatiga bajo
condiciones de frotamiento, es el gradiente generado en el material por las cargas de contacto.
Esto conduce a que el proceso de Fatiga puede ser analizado usando una metodologia similar
a la empleada en componentes entallados. Vallellano, Dominguez y Navarro [2003] analizaron
la capacidad de algunos métodos, utilizados originalmente en entallas, para predecir el fallé
por Fatiga en elementos sujetos a frotamiento con contacto esférico. También se considerd el

efecto de la variacion de R a lo largo del plano de la grieta con dichos modelos.

Navarro y Dominguez [2003] propusieron un método para calcular la vida util en elementos
sometidos a Fatiga por frotamiento. Donde se combina la iniciacion con la propagacion de
grietas, ademas de obtener el tiempo de vida total del elemento, el niUmero de ciclos necesarios
para la iniciacion y propagacion de grietas utilizando contacto esférico. Las probetas

empleadas en estos experimentos fueron elaboradas en Aluminio (Al 7075-T6), no llegaron a
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romperse pero si a la fase de iniciacion de la grieta. Las fisuras crecen formando un angulo
pequefio con respecto a la superficie de la probeta. Posteriormente, a una profundidad, para
estos ensayos de aproximadamente 20 micras, comenzaron a formar un angulo entre 70° y

80°. También dedujeron que la posicion mas critica es el borde de la zona de contacto.

Posteriormente realizaron un estudio que une el inicio y la propagacion de grietas en
experimentos de frotamiento y Fatiga con contacto esférico [Vallellano, et al., 2003],
centrando el enfoque en cdmo tratar la fase de iniciacion de la grieta. Algunos de los métodos
presentados definen una longitud de grieta a partir de la cual se considere la propagacion y se
calcul6 utilizando las tensiones existentes cerca de la superficie para estimar la iniciacion,
promediando las tensiones hasta cierta profundidad o tomar las tensiones en determinada
profundidad. Otro método, une la iniciacion con la propagacion pero en este caso, la longitud
de grieta a partir de la cual se considera propagacién no es fija, se obtiene como resultado de
analizar cada caso por separado. Todos los experimentos anteriores fueron aplicados en
Aluminio 7075-T6.

Figura 1.8.- Fatiga por frotamiento en contacto esférico

También se han realizado estudios para analizar el comportamiento de varios procedimientos
para determinar el crecimiento de una grieta en funcién del nimero de ciclos en ensayos de

Fatiga por frotamiento con contacto esférico [Lykins, et al., 2001], para lo cual emplea un
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modelo de prediccion de vida propuesto por autores, que combinan las fases de iniciacion y

propagacion.

Para la fase de iniciacion se toman en cuenta varias leyes de crecimiento distintas, la mas
sencilla es la ley de Paris y Erdogan [1963]. Las otras leyes propuestas permiten modelar el
comportamiento de grieta pequefia ya sea modificando el umbral, o bien el valor efectivo del
factor de intensidad de tensiones, en funcion de la longitud de la grieta. Para finalizar se
comparan los resultados tedricos con los experimentales en ensayos de Fatiga por frotamiento
utilizando una probeta de Aluminio Al 7075 T651. Obteniendo que los tiempos de vida
determinados por las diferentes leyes son similares, a pesar de que la evolucion de la grieta
predicha si varia, siendo mas precisa la ley que considera la modificacion del umbral de

crecimiento en funcién de la longitud de la grieta.

/ /

l Incremento del desgaste

a) Iniciacion de grieta b)  superficie de contacto C) Propagacion de grieta

Figura 1.9.- Desarrollo del crecimiento de grieta

También se han modelado numéricamente los ensayos de Fatiga por frotamiento por medio de
elementos finitos [Rajeev y Farris, 2002] para contacto completo. Donde se pretende
encontrar la respuesta del conjunto probeta-indentador frente a ciclos de carga y descarga,
provocados por cargas normales y tangenciales, sobre el indentador y cargas axiales variables
con el tiempo sobre la probeta. De esta manera se obtiene la evolucion del estado de las zonas
en contacto (adhesion, deslizamiento total 0 parcial 6 separacion), los ordenes de singularidad
existentes y el grado de intensidad de esas singularidades a través de los denominados factores
de intensidad de tensiones generalizados. De esta manera se puede conocer cuales son los

estados mas criticos y el instante del ciclo en que se producen.
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Figura 1.10.- Andlisis realizado por el Método de Elemento Finito

La estimacion de vida a Fatiga en problemas de frotamiento se suele descomponer en la fase
de iniciacion y la fase de propagacion. En la fase de propagacidn es necesario conocer como
varia el factor de intensidad de tensiones de la grieta en su crecimiento. Tur, Saez, Fuenmayor
y Denia [2002] estudiaron la interaccion entre la grieta y la zona de contacto durante un
ensayo de frotamiento y Fatiga, pretendiendo evaluar si la presencia de una grieta modifica
significativamente y de qué manera, las tensiones de contacto afectan al factor de intensidad
de esfuerzos de la grieta. Para este analisis se utilizd un modelo de elementos finitos. Los
resultados obtenidos demuestran que se produce una interaccion entre la grieta y el contacto y
que los modelos analiticos pueden sobrestimar el factor de intensidad de tensiones.

En los ultimos 20 afios ha aumentado el interés por el frotamiento, como lo demuestran los
congresos y publicaciones especialmente dedicadas a dicho tema. La American Society for
Testing and Materials (ASTM) inicié una serie de congresos internacionales, el primero tuvo
su sede en San Antonio, Texas en 1990, en el cual su mas importante publicacion fue una
norma relacionada con el Fretting Fatigue [Attia y Waterhouse, 1992]. En esta conferencia se
trataron todo tipo de aspectos relacionados con el frotamiento, incluyendo métodos de ensayo,
calculo de tensiones y factor de intensidad de esfuerzos, mejoras de la resistencia por varios
métodos, caracterizacion del dafio, efecto de la tension normal, efecto de la corrosion 'y

algunas aplicaciones reales.
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Posteriormente, la European Structural Integrity Society (ESIS) organiz6 el primer simposium
internacional sobre fretting fatigue en Sheffield en 1993. Este congreso dio como resultado
una publicacion [Waterhouse y Lindley, 1994] donde aparecen 37 articulos organizados en seis

apartados distintos:

» Métodos Analiticos:
Calculo de factor de intensificacion de esfuerzo.
Modelos sobre frotamiento.
Prediccion de la evolucion de grieta.
Prediccion de vida.

» Métodos Experimentales:
Resultados y analisis de ensayos especialmente en contacto plano.
Efectos del frotamiento en cables y plantas de potencia.

» ldentificacion y efectos:
Identificacion del dafio microscépico en cables.
Efectos termoelasticos por friccion.

» Respuesta de los materiales:
Desgaste o crecimiento de grietas.
Sensibilidad al ambiente o al tratamiento.

> [Efecto de ambiente:

Efectos de las condiciones ambientales de composicion o temperatura.

» Métodos preventivos:
Influencia de las tensiones residuales.
Granallado.
Deformacién en frio.

Recubrimientos y métodos para estudiar dichos efectos.
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A partir de estos eventos se empezaron a organizar muchos mas congresos, enfocandose
especialmente en frotamiento, dando como resultado la publicacion de muchos articulos en

revistas internacionales.

Uno de los campos de investigacion mas relevantes es el Fretting Wear, donde se han
desarrollado una gran cantidad de trabajos en los que se estudia el desgaste de las superficies
en contacto y el tamafio de huella que se genera. Lo anterior se desarrolla en funcion de los
parametros involucrados en el problema, la amplitud de deslizamiento, la presion normal
aplicada, el estado superficial y el numero de ciclos. Para esto se han realizado pruebas donde
se suele aplicar un desplazamiento conocido y un nimero de ciclos interrumpidos para medir

el volumen del material que se ha transferido de un material a otro [Lee y Mall, 2004].

Existen modelos que simulan este tipo de comportamiento, por ejemplo, se estudia como
varian las cargas en funcion del estado superficial, frecuencia y amplitud. Por otro lado
también se estudia la variacion de las tensiones generadas en los cuerpos en funcion del
desgaste producido. Este tipo de analisis es muy importante para otros modelos que utilizan
las tensiones para predecir el tiempo de vida u otros comportamientos [Szolwinnski, et al.,
1999].

Muy unido al tipo de desgaste mencionado anteriormente, siempre aparece la corrosién pero
no existe mucha literatura relacionada con la corrosion y el frotamiento [Murthy, et al., 2003].
El efecto de la corrosion es potenciar el desgaste de las superficies para lo cual se han
realizado varios experimentos con materiales como el Aluminio, acero, implantes de Titanio,

etc, y en diferentes ambientes como vacio, aire, solucion acuosa, etc. [Matlink y Farris, 2003].

Al igual que en la Fatiga también se han realizado muchos estudios en frotamiento con
relacion a la temperatura, frecuencia, tipo de materiales, tipo de carga, etc. Respecto a la
temperatura [SOderberg, et al., 1986 y Munysamy, et al., 1992]. Donde se puede observa
experimentalmente como aumenta la temperatura de los materiales en contacto, se determiné
que para el Aluminio este incremento es muy pequeiio en comparacion con el Titanio o
materiales ceramicos. Es por esta razon, que es muy conveniente tener en cuenta la

temperatura para realizar los experimentos. También se llevaron acabo ensayos de Fatiga por
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frotamiento a altas temperaturas (265 6 600°C) simulando condiciones reales de trabajo como
las de una turbina. Algunos otros experimentos se efectuaron con frecuencias desde 300Hz
hasta 20,000Hz [Namjoshi y Mall, 2001]. Estos experimentos se realizaron para determinar si
el comportamiento del material es distinto cuando se somete a frecuencias altas, en caso de
que no se afecte el comportamiento el tiempo invertido en las pruebas puede disminuirse en
gran cantidad o ampliar el tiempo de vida. En un principio, las frecuencias altas con
amplitudes pequefias de deslizamiento parecian afectar al volumen de desgaste, aumentandolo.
Para grandes amplitudes de deslizamiento, la frecuencia influye poco, dependiendo del
material [Shirai, et al., 2003].

En muchas ocasiones se encuentran materiales en contacto que no tienen las mismas
propiedades [Kinyon y Hoppener, 2000 y Jin, et al., 2003], como en los alabes de un
compresor. Estas caracteristicas complican los célculos analiticos porque se produce un
acoplamiento entre las tensiones producidas por la carga normal y la tangencial en las
superficies de contacto. Cuando esto sucede generalmente se recurre a una aproximacion.
Cuando se resuelve este problema por medio de ecuaciones integrales, la aproximacion se basa
en el hecho de que las tensiones tangenciales no afectan en gran manera a las tensiones
normales. De esta manera, se calculan las tensiones normales como si no hubiera
acoplamiento y posteriormente se calculan las tensiones incluyendo el efecto de las tensiones

normales.

Se han realizado diversas pruebas con estas caracteristicas estudiando la influencia de distintos
parametros, encontrandose que el comportamiento no se ve afectado por la diferencia entre los

materiales en contacto.

Los experimentos mas sencillos de realizar son con carga y amplitud constante, pero para
encontrar un comportamiento mas cercano a la realidad se deben aplicar cargas de amplitud
variable [Shima, et al., 1997 y Zhou, et al., 2000]. Existen muchas combinaciones posibles
pero entre ellas se destaca la aplicacion a los alabes de un rotor donde existen algunos ciclos
de gran amplitud (ciclo de arranque y parada) y otros de menor amplitud como las vibraciones
producidas durante el funcionamiento, sobre los que se han hecho una gran cantidad de

ensayos. En estos casos se estudia la distribucion de tensiones debido a esta combinacién de
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cargas y se calcula el dafio producido utilizando en algunos casos una ley de acumulacion de

dafio lineal y en otros la acumulacion de dafio no lineal.

Otro apartado de trabajos es el relacionado con métodos para disminuir los efectos negativos
que provoca el frotamiento, como lo hacen los lubricantes, recubrimientos superficiales o el
granallado [Zaldivar, 2008].

N

Figura 1.11.- Aplicacion del granallado a un engrane recto

En cuanto a los lubricantes cabe destacar algunos trabajos realizados en los Gltimos afios
[Mufioz, et al., 2005] en los que se analizan lubricantes con diferentes caracteristicas.
Generalmente los puntos de analisis en los experimentos con lubricantes son el coeficiente de
rozamiento y el desgaste de las superficies. Los aceites tienen mayor efectividad para grandes
deslizamientos en los so6lidos, donde el aceite se introduce entre las superficies en contacto, a
diferencia de los desplazamientos pequefios debido a que puede aumentar el coeficiente de
rozamiento e incluso introducirse en la grieta dificultando su cierre en fase de compresion. Por
otro lado, también se hacen ensayos con grasas, aunque éstas tienen el problema de

degradacion después de cierto numero de ciclos aplicados y la separacion del aceite.

Existen también lubricantes solidos, que tienen una amplia aplicacion cuando se trata de
deslizamientos pequefios. En estos casos se analiza el coeficiente de rozamiento y el tiempo de

vida del lubricante solido hasta llegar al elemento en estudio. Este tipo de lubricante es muy
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usado en el campo de los recubrimientos [Coronado, 2007], donde se busca disminuir la
friccién del material y mejorar las propiedades de la primera capa del material con respecto a
frotamiento. Los recubrimientos se aplican de distintas formas y suelen tener un espesor
menor de 100um, generalmente con mayor dureza y un coeficiente de rozamiento mas bajo
comparado con el material base, a pesar de que una alta dureza representa fragilidad y
consecuentemente una nucleacion de grietas. Es por esta razon que se han realizado una serie
de ensayos para determinar la influencia de estos dos parametros, ademas del espesor del
recubrimiento, las condiciones ambientales, amplitud de deslizamiento, la fuerza normal
aplicada, etc. Determinando modelos para predecir el desgaste y comparar unos

recubrimientos con otros.

También existen otros articulos relacionados con recubrimientos superficiales [Gonzalez, et
al., 2005], estos experimentos varian dos parametros distintos: la fuerza tangencial en el
contacto y la tensién axial en la probeta. Los ensayos se realizaron con contacto esférico-plano
manteniendo en todo momento las condiciones de deslizamiento parcial. La probeta utilizada
fue hecha de una aleacién de Aluminio 7075-T651, y los recubrimientos fueron bisulfuro de
molibdeno con carburo de Tungsteno (MoS,-WC) y un tratamiento de anodizado duro maés
Nituff®. De esta forma se estudio la influencia de cada recubrimiento superficial sobre la vida
a Fatiga por frotamiento para distintas condiciones de carga. Para finalizar se aplic6 un
modelo analitico para determinar la distribucion de tensiones en la zona de contacto y

prediciendo el tiempo de vida a Fatiga en cada uno de los ensayos.

Gonzélez y colaboradores [2005] realizaron una serie de experimentos para analizar el efecto
ejercido por tres tipos de recubrimientos superficiales sobre las prestaciones frente al desgaste
y la Fatiga de una aleacion de Aluminio 7075-T6, solubilizacion y maduracién al pico de
maxima resistencia. Los recubrimientos superficiales analizados fueron la deposicion
mediante la técnica de PVD de una capa de bisulfuro de molibdeno dopada con carburo de
wolframio, un tratamiento de Nituff® que consiste en un tratamiento de anodizado duro con
particulas de polimeros PTFE y un tratamiento de Niquel quimico con deposicién de dos capas
de Niquel - 12% Fosforo y la segunda impregnada con particulas de PTFE. El primer
recubrimiento ofrece un excelente comportamiento frente al desgaste, aunque la resistencia

frente a la Fatiga es inferior a la del material desnudo. El recubrimiento con Niquel quimico
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con particulas de PTFE presenta buenas prestaciones frente al desgaste pero su
comportamiento contra la Fatiga es muy pobre. Por ltimo, las probetas con el tercer
recubrimiento superficial muestran un excesivo desgaste por lo que las pruebas fueron

suspendidas.

Ademas de los recubrimientos superficiales también existen algunas formas para preparar la
superficie para obtener una mejor resistencia al desgaste y por ende una mayor resistencia a la
Fatiga por frotamiento. A continuacion se menciona un articulo que habla sobre lo anterior
[Coronado, 2007], en el cual se estudia el comportamiento a Fatiga por frotamiento del acero
SAE 1045 utilizando 4 condiciones superficiales diferentes; pulido, chorreado con particulas
de arena, de alimina y de acero. Ademas se aplicaron recubrimientos utilizando rociado

térmico por combustion a probetas choreadas por arena.

Se realizaron pruebas de tension por Fatiga rotatoria y para la caracterizacion de la superficie
de fractura se utilizé una lupa estereoscopica y un microscopio electrénico de barrido. Los
resultados describen un aumento en la resistencia a Fatiga de las muestras preparados con
arena (458.58 MPa), y las muestras preparados con alimina de (428.36 MPa), respecto a las
pruebas con muestras pulidas de (422.00 MPa), la resistencia a la Fatiga de las muestras
preparadas con particulas de acero disminuy6 (415.MPa) debido a marcas superficiales que
actuaron como concentradores de esfuerzos y originaron la propagacion de las grietas por
Fatiga. Por altimo, las probetas revestidas con una aleacion de Fe-Cr-Ni-C presentaron falla
debido a la delaminacién del recubrimiento y por propagacién de fisuras a partir del sustrato.

El granallado [Shkarayev y Mall, 2003], al igual que sucede en Fatiga, introduce tensiones
residuales de compresion en la superficie que retrasan o incluso impiden la aparicion y
crecimiento de la grieta. Las tensiones residuales de compresion varian segun el tratamiento,
pero generalmente suelen llegar hasta una profundidad de una 200um. Este efecto benéfico
reduce por la relajacion de tensiones que producen a altas temperaturas y por el mismo
fendmeno del frotamiento. Hay algunos estudios que modelan esta relajacion y luego aplican
modelos de Fatiga multiaxial para estudiar la iniciacion o modelos de crecimiento usando
mecanica de la fractura. El coeficiente de rozamiento puede verse afectado con el tratamiento

del granallado.
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Otro campo de investigacion méas reciente es el empleo de materiales compuestos en
componentes relacionados con el frotamiento [Daoud, et al., 1999, Kennedy, et al., 2000 y
Briscoe, et al., 2000]. Estos materiales pueden ser de distintos tipos y tener diferentes
objetivos. En algunos casos se utiliza una resina de epoxi transparente para realizar ensayos de
frotamiento y de desgaste y de esta manera poder estudiar el proceso de nucleacion y
propagacion de forma visual. Se sinterizan aceros de alta velocidad a los que se le afiaden
componentes ceramicos para aumentar la resistencia y lubricantes solidos para emplearlos en
los mecanismos de valvulas. Se utiliza polietileno de muy alto peso molecular en implantes de

rodilla donde se estudian las tensiones, el desgaste y la oxidacion.

1.3.- Sumario

En el presente capitulo se presentd el inicio, la historia y el estado actual de los estudios sobre
mecénica de la fractura, enfocandose especialmente en Fatiga por rozamiento. Lo anterior se
realizo, ya que es necesario conocer los antecedentes para entender lo que se esté realizando
en este proyecto, plantear objetivos y metas factibles. Por otro lado también se exponen
algunos conceptos importantes en el estado actual de la mecanica para posteriormente en el
siguiente capitulo tratar temas como contacto y tipos de configuraciones para realizar ensayos
de Fatiga por rozamiento y algunos recubrimientos superficiales.
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Contacto mecanico

En este capitulo se exponen las diferentes
consideraciones de contacto que se deben tener en
cuenta cuando se resuelven este tipo de
problemas, la teoria sobre los diferentes métodos
que existen para la solucién de los mismos, y una
breve explicacion de las geometrias de contacto
plano, plana con esquinas redondeadas, cilindrica

y esférica.
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11.1.- Contacto mecéanico

Muchos de los problemas de frotamiento involucran el contacto entre componentes con formas
muy complejas. En algunos casos es realmente dificil considerar el modelado de las piezas en
contacto por cualquier otro método numérico que no sea con el Método del Elemento Finito.
Cuando se realizan este tipo de modelado se deben tener en cuenta algunos puntos importantes
como por ejemplo, la refinacion de la malla en las zonas cercanas al &rea de contacto. Ademas
de algunas otras que deben ser estudiadas cuidadosamente, empezando por la adhesion entre
los materiales, los pequefios desplazamientos relativos entre todos los puntos dentro de la
zona de contacto, los esfuerzos residuales generados por el maquinado de las piezas o por
cargas aplicadas con anterioridad. Todas las preguntas anteriores son muy dificiles de
responder y es por eso que se deben considerar algunos conceptos que permiten idealizar los

problemas para poder resolverlos de manera mas sencilla y sin alejarse mucho de la realidad.

Por otra parte, cuando el problema se ha descrito correctamente y se ha ejecutado con éxito en
un programa computacional, la convergencia se produce y todas las incognitas se han resuelto,
se pueden obtener los siguientes resultados; el estado completo de esfuerzos en la vecindad del
area de contacto, la distribucion de las tensiones en la superficie y el desplazamiento

tangencial relativo de cualquier punto dentro de la region de deslizamiento.

Desde el punto de vista de la mecanica, los factores principales que se deben controlar son la
iniciacion, propagacion y el crecimiento de grietas producidas por el frotamiento en este caso
en especifico. Adicionalmente, puede haber alguna dependencia respecto a las particulas de
desperdicio que pueden quedar atrapadas dentro de la zona de contacto, esto Gltimo se asocia

directamente con el acabado de la superficie.

El objetivo del andlisis es determinar las condiciones bajo las cuales se produce la falla y
después predecir las condiciones del crecimiento. Seria posible realizar las pruebas con las
geometrias reales de los elementos, pero requeriria de la elaboracién de modelos numéricos de
contacto bastante complejos, por tal motivo estos problemas usualmente se resuelven por el

Método de Elemento Finito.
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El primer paso en el analisis de elementos es llevar a cabo una clasificacion del tipo contacto.

A continuacion se presenta informacion acerca de la naturaleza del contacto.

Primero, pensando en un cilindro ligeramente presionado como se indica en la Figura Il.1a, el
contacto entre los dos cuerpos se realiza a lo largo de una linea, conforme la carga se
incrementa esa linea va tomando la forma de una franja delgada debido a que el cilindro no
estd fijo en un solo lugar, este es un ejemplo de contacto incompleto ya que depende
directamente de la carga aplicada. Posteriormente, el borde del contacto es comudn en los dos
elementos y la deformacion existente en la superficie es continua en ese valor de la carga. En
el contacto incompleto, la distribucion de la presion es sélo perturbada por las imperfecciones

en el acabado de la superficie del material.

-b b b b

a) Contacto incompleto b) Contacto completo

Figura I1.1.- Consideraciones de contacto

Por otro lado, la Figura Il.1b, representa un punzon con una carga sobre una superficie plana
rigida. En esta configuracion el tamafio del contacto es independiente de la carga aplicada, por
lo tanto se dice que es un contacto completo, en este caso los dos elementos no tienen un

borde de contacto comun y la distribucion de la presién de contacto no es continua.

Un pequefio defecto de fabricacion, por ejemplo, una pequefia rebaba cerca de una de las
orillas del contacto, puede influir considerablemente con la distribucion de la presion en el

area de contacto.

También se puede considerar algin tipo de contacto que combine las dos formas anteriores,

como el caso de un punzon en forma de una D (Figura 11.2a). En un caso como este, la presion
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de contacto llega a una singularidad del lado izquierdo del punzon, pero conforme se acerca al
otro extremo tiende a cero, en esta ocasion el contacto también depende de la carga aplicada

en el punzon.
P
P
-b b
b b
a) Contacto incompleto con b) Contacto incompleto y
Singularidad Conformacién

Figura I1.2.- Configuraciones adicionales sobre contacto

El segundo tipo de clasificacion se refiere a la conformante. Retomando la Figura 11.1a, bajo
una ligera carga, la mitad del ancho de contacto, a, es mucho menor que el radio del cilindro,
R. Bajo estas circunstancias (a << R), la deformacion del cilindro se limitara a un pequefio
arco de la circunferencia. Por consiguiente, la seccion del cilindro involucrada en el contacto
se puede tomar como un plano a la hora de analizar los esfuerzos y las deformaciones. Esta
simplificacion es posible porque los cuerpos en contacto no se deforman considerablemente,
es decir, la mayor dimension del ancho de contacto (a) es mucho menor que el radio del

cilindro.

Otro tipo de contacto incompleto se produce cuando se presiona un cilindro dentro de un
agujero con un diametro ligeramente mas grande. En este caso, el arco de contacto es una
parte significativa del radio del agujero. Es por eso que en esta ocasion no se puede realizar
una aproximacion a un plano y el problema adquiere una mayor complejidad. Para poder
resolver el problema se debe utilizar otro tipo de formulacién como la que utilizaron Persson
[1964], Goodman y Keer [1965], y Mostofi y Gohar [1980].

Es importante destacar que este tipo de aproximacion es valida en la practica hasta ciertos
valores de a/R. En algunas investigaciones experimentales sobre contacto utilizando

fotoelasticidad, Fessler y Ollerton [1957], determinaron un limite para la relacion anterior
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igual a 0.3, después de este punto el grado de deformacién es muy grande y los calculos

presentan resultados con mucha variacion.

Por ultimo, otro tipo de contacto poco usual es el que se presenta en la Figura 11.3, en la que
una placa delgada descansa sobre un bloque plano. Se aplica una carga normal en la parte
central de la placa produciendo un ligero levantamiento en las partes extremas de la misma y
por tal motivo la longitud del ancho del contacto se reduce. Este tipo de contacto fue estudiado
por Keer, Dundurs y Tsai [1972], Dundurs [1975] y Gladwell [1976].

Figura 11.3.- Contacto en reduccién

A continuacion, se analizara el origen y la distribucion de tensiones de una superficie y al
mismo tiempo se evaluard la influencia de la distribucion de la presion en el contacto. Los
principios generales utilizados para obtener los resultados son igualmente aplicables para

problemas en dos dimensiones, asimétricos, incluso donde el tipo de contacto es arbitrario.

Considerando dos cuerpos elasticamente similares en contacto normal como se muestra en la
Figura 11.4, la presion de contacto desarrollada es igual en los dos cuerpos. Por lo tanto, las
particulas de la superficie no sélo se comprimen sino que también sufren un deslizamiento

paralelo a la superficie fuera de la zona de contacto como se puede apreciar en la Figura 11.4.
Y
=< =

Figura 11.4.- Contacto normal entre dos cuerpos
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Sin embargo, como los dos cuerpos tienen caracteristicas elasticas similares, el
desplazamiento de las particulas correspondientes de cada uno de los cuerpos sera el mismo,
por lo que no se producira un deslizamiento entre los cuerpos. Eso significa que no surgen
fuerzas de friccion porque las superficies se adhieren o, en otras circunstancias, porque estan
bien lubricadas. Si ahora se aplica una fuerza tangencial suficientemente grande como para
causar un deslizamiento, un esfuerzo de tension surge y estara limitado por el coeficiente de

friccion, f, segun la siguiente operacion:

la(x, y)| = —fpr(x,y) 1.1

Donde:

g es el esfuerzo de corte.
p esfuerzo principal.
Ambos cuando la presién de contacto < 0.

El esfuerzo de tension presente puede causar un desplazamiento normal de cada una de las
superficies en contacto. Sin embargo, el esfuerzo de tension actla en direcciones opuestas
sobre las superficies en contacto y como los cuerpos son similarmente elasticos todos los
puntos de las superficies se mueven en direccion normal y en la misma cantidad por lo que los

cuerpos se mantienen sin cambios.

En rozamiento, la aplicacion de una fuerza de tension Q suele ser demasiado pequefia como

para causar deslizamiento por lo que:

Q| < fP 1.2

donde P es una fuerza normal.

En este caso el area de contacto consiste de una mezcla de zonas, una donde las particulas se

adhieren y otra donde ocurren pequefios deslizamientos, cuando un movimiento tangencial

relativo ocurre, la fuerza de tension es nuevamente limitada por la friccion.
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La distribucion de las zonas de adhesion y las zonas de deslizamiento se rigen por las
siguientes consideraciones: en la zona de deslizamiento el esfuerzo de corte esta dado por la
Ecuacion 1.1 y en las zonas de adhesion la tension debe ser inferior al valor de la carga

normal, es decir:

la(x, y)| < —fp(x,y) 1.3

También se puede notar que las magnitudes de las fuerzas sobre cada cuerpo son de la misma
magnitud pero de sentido contrario, de tal modo que el desplazamiento de la superficie de cada

uno de los cuerpos es el mismo.

11.2.- Ley de Coulomb

Para resolver problemas en los que se involucran cuestiones de contacto es necesario tener en
cuenta algunas leyes ya establecidas por Amontons [1699] y Coulomb [1785] para la friccion

en el contacto, con base en investigaciones con cuerpos rigidos.

Para la situacion mostrada en la Figura 11.5, donde existen grandes deslizamientos entre dos

cuerpos rigidos en contacto:

Direccién del
P deslizamiento.
—>

Figura I1.5.- Deslizamiento entre cuerpos rigidos

» La fuerza de friccion Q es directamente proporcional a la fuerza normal P.

Q= fP 1.4
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donde f es el coeficiente de friccion. Es importante mencionar que la fuerza de friccion actda

en direccion opuesta al movimiento relativo entre los cuerpos.

» La fuerza de friccion Q es independiente del tamafio del area de contacto. De esta
forma, un bloque con diferentes dimensiones experimentard la misma fuerza de
friccion si se le aplica la misma fuerza normal y las superficies tienen acabados

similares.

» La fuerza de friccion producida por un deslizamiento es independiente de la

velocidad de movimiento.

Estas tres observaciones experimentales son la base de un modelo simple de friccién. Cabe
destacar que no todos los cuerpos en contacto siguen este modelo. Por ejemplo, si se aplicara
la observacion nimero dos a las Ilantas de un auto de carreras no seria necesario especificar el
ancho del neumatico y para este caso es un factor muy importante. Sin embargo, una extensién
del modelo es normalmente hecha con el fin de poder realizar un analisis de la friccion en

contacto elastico.

11.3.- Geometria de contacto

A continuacion se mencionan los tipos de contacto que se utilizan con mayor frecuencia para
realizar ensayos de Fatiga por rozamiento, en los que generalmente se toman en cuenta los

tres tipos de carga; axial (P), normal (N) y tangencial (Q).

11.3.1.- Contacto plano

Este tipo de geometria tiene una gran ventaja con respecto a las demas debido a la facilidad de
fabricar la probeta y de montar el ensayo utilizando un puente de frotamiento. En la Figura I1.6

se muestra un esquema de un ensayo de Fatiga por rozamiento con este tipo de geometria.
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Figura I1.6.- Contacto plano

Otra de las ventajas de este tipo de configuracion es que su modelado en el caso elastico y la
expresion de las tensiones en el area de contacto es conocida. Pero no todo son ventajas ya que
tiene un gran inconveniente, debido a que en las esquinas aparece una singularidad, pues las
tensiones en esa parte del contacto son tedricamente infinitas. Debido a que este fendmeno no

es posible, se provoca que el material se comporte de forma pléstica.

Cuando esto sucede no se puede suponer que el campo de tensiones que actla en el area de
contacto es elastico lineal, por lo que se puede complicar el modelo utilizando un
comportamiento elastoplastico para obtener resultados mas cercanos a la realidad, o bien, se
puede aplicar el modelo elastico lineal, pero considerando que se comete un error que depende
tanto del tamafio de la zona plastica como de la forma exacta del borde del elemento en

contacto.

Otra desventaja del contacto plano es que se produce un momento en el elemento de contacto
como el que se muestra en la Figura I1.7, debido a la fuerza de rozamiento que se opone al

deslizamiento, provocando una tendencia al giro sobre el eje Z del elemento.
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<o

Y
Figura I1.7.- Momento generado por la friccion

El momento generado provoca una distribucion de tensiones asimétrica y una desviacion con
respecto a la solucion. Si se considerando una distribucion simétrica dependerd del valor de la

carga tangencial en el contacto y de la rigidez de la estructura que soporta los elementos.

El contacto se produce por medio de un punzén rigido plano de ancho 2a contra una probeta
plana. Se aplica una carga normal y constante N para mantener el contacto entre el punzén vy la
probeta, posteriormente se aplican en fase las cargas variables P y Q. Debido a que las

superficies en contacto son similares, el ancho del contacto es igual al ancho del punzén (2a).

Si se considera un comportamiento elastico, la presion normal debida a una carga N por
unidad de espesor en un punzon rigido de ancho 2a y suponiendo que no existe friccién, se

obtiene por medio de la siguiente ecuacion:

N/n

Pe) = T 15

Si se sustituyen valores en la Ecuacion 11.1 se obtiene una distribucion aproximada de la

presién normal como la que se muestra con linea curva en la Figura 11.8, donde se puede

observar que, conforme se aproxima a los bordes del punzén, la tension tiende a infinito.

— Distribucién de la presion

Figura 11.8.- Distribucion de la presion
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11.3.2.- Contacto plano con esquinas redondeadas

El contacto entre un punzén con esquinas redondeadas y un plano, se utiliza con el objetivo de
evitar las singularidades que se generan en el contacto plano. Gracias a esta caracteristica en el
punzon, los ensayos son mas cercanos a la realidad debido a que, en la préactica, en todos los
elementos se matan los filos y no existen aristas vivas. En la Figura 11.9 se muestra un ejemplo

de esta configuracion.

Cuando se realiza el ensayo intervienen los tres tipos de carga; una constante N y dos variables
Q y P que normalmente se aplican en fase. Las ventajas de esta configuracion son varias, la
mas importante es que no se generan singularidades en las esquinas y no se tienen problemas

de plasticidad a ciertos niveles de carga.

A

2h

A
\ 4
o

-

\ 4

Y

Z
Figura 11.9.- Contacto plano con esquinas redondeadas

Para determinar la presién normal en el contacto debido a una carga normal N por unidad de
espesor, de manera analitica en un ensayo de contacto plano con esquinas redondeadas se tiene

que:

bp(®) 2 .
N n(m — 20, — sin(20,))

sin(@+0,)

sin®
(2)+(Z50) ((Z)—(Z)o)
sin(@—0g) |tan ( 2 tan 2

sin@,
)] 1.6

(r — 20,)cosd + In (

Estudio sobre fatiga por contacto



Capitulo I 34
a2Ex  4sin20Q, 2 COtQ)O 1.7
Donde:
. X . a * _ E
sin@ ==; sin@, =7 E =20 1.8
y

N es la carga normal al contacto por unidad de espesor.
R es el radio de la parte redondeada.
a es el semiancho de la base plana.

b es el semiancho de la zona de contacto.

E* es el modulo de Young equivalente para el contacto entre materiales similares.

En contacto plano con esquinas redondeadas existen tres casos muy importantes que sirven

para visualizar la diferencia con el contacto plano:

» En el caso extremo en el que R= 0 (contacto plano) y la relacion a/b = 1, entoces

la tensién en el borde llega hasta infinito.

» Si se redondean los extremos con un radio muy pequefio, el valor de la relacion

a/b sera menor que 1, pero no habra mucha variacion. Este caso es muy parecido

al anterior con la diferencia de que la tension en el borde de contacto puede llegar

a ser muy alta en comparacion con la zona de contacto, pero sin llegar a infinito.

» Por ultimo, si el radio de la esquina es muy grande respecto a la zona de contacto,

el punzon dejara de ser plano y la relacion a/b es mucho menor que la unidad, por

lo que las tensiones en el borde de contacto adquieren valores mucho menores.
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Ademas de la carga normal, se aplica una carga tangencial Q en el punzon, la cual produce un
pequefio deslizamiento s6lo en los extremos del contacto. Es decir, en las zonas de las
esquinas redondeadas, ya que el resto de la zona de contacto permanece adherida. Si se
aumenta la carga tangencial, la zona de deslizamiento aumenta hacia la parte interior del
contacto, hasta llegar a los limites de la zona plana. Si se agrega una fuerza tangencial
adicional P en el elemento a examinar, se producird una excentricidad que depende de la

magnitud de las fuerzas aplicadas.

a) Si se aplica una carga axial pequefia con respecto a la tangencial, el deslizamiento

se producira en el mismo sentido en las dos zonas de deslizamiento.

b) Si la carga axial es suficientemente grande, el deslizamiento se producird en

sentido contrario en ambas zonas de deslizamiento.

Q
4+
R
— - 7a - >
P > > P+2Q
VvV
44—
Q
N

Figura 11.10.- Ubicacion de las cargas en contacto plano con esquinas redondeadas

A pesar de las ventajas que tiene el contacto plano con esquinas redondeadas, con respecto al
de contacto plano, es necesario tener en cuenta que también se deben alinear las caras del

contacto para evitar concentraciones de tension y una distribucion asimétrica de las tensiones.
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11.3.3.- Contacto cilindrico

El contacto cilindrico se produce entre dos cilindros y en el caso especifico de Fatiga por
rozamiento, uno de los cilindros tiene radio infinito, por tal motivo se considera como una
superficie plana. En la Figura 11.11 se muestra un ensayo de Fatiga por rozamiento utilizando

esta configuracion.

N
<9—>
P
\_ —
«—>
2a

Figura I11.11.- Contacto cilindrico y fuerzas aplicadas

Al igual que para los ensayos anteriores, se aplica una carga normal constante N para mantener
en contacto los solidos, posteriormente se aplican dos cargas variables Q y P. Gracias a estas
cargas se pueden distinguir dos tipos de zonas en el contacto, una en el interior de dimension
2c, donde las superficies se mantienen adheridas y la otra en ambos extremos de la zona de

contacto donde se produce un deslizamiento.

La dimension de la zona de contacto viene dada por:

-= [1—— 1.9
a

En la Ecuacion 11.9 se puede observar que al aumentar la carga tangencial Q, disminuye el
tamafo de la zona de adhesion c. El caso limite se presenta cuando Q=pN, ya que es el
momento en que el tamafio de la zona de adhesion toma un valor de ¢c=0 debido a que se

produce un deslizamiento total entre las superficies.
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Si no existe la carga P, la zona que se mantiene adherida estara centrada respecto a la zona de
contacto. Por otro lado, si la carga P existe, habra una excentricidad e en la zona de contacto.

En la Figura I11.12 se muestran los deslizamientos generados por las cargas aplicadas.

N
&»
P
2
[>]
e
—»
2a

Figura 11.12.- Deslizamientos generados por cargas aplicadas

La ventaja principal de utilizar esta configuracion es que no se generan singularidades en los
limites de la zona de contacto, ademas tampoco se produce el giro de la superficie que se
muestra en la Figura I1.7 por las cargas tangenciales y por consecuencia se obtiene una carga

simétrica de las tensiones normales en toda la zona de adhesion.

El contacto cilindrico es de los mas utilizados, especialmente si se desea tener una buena
aproximacion de las tensiones producidas en la zona de contacto, a pesar de que existen pocas
situaciones reales de Fatiga por frotamiento en las que aparezca esta configuracion. Sin
embargo, con el contacto cilindrico lo que se pretende es contar con una geometria sencilla
para poder determinar las tensiones de contacto con muy buena aproximacién y para disponer
de soluciones analiticas que permitan analizar facilmente los modelos de Fatiga por

frotamiento propuestos.

A continuacion se enuncian las expresiones para determinar las tensiones normales y
tangenciales en la superficie de contacto. La presion normal causada por la carga N por unidad

de espesor viene dada por la siguiente ecuacion:

peo = po1- () 1110

a

Estudio sobre fatiga por contacto



Capitulo I 38

Donde p, es la maxima tensién normal y esta dada por:

p, =2 1111

nwa

a es el semiancho de la zona de contacto y se obtiene con la siguiente ecuacion:

1

a= (4NR)2 1112

TE*

donde E* es el médulo de Young equivalente (Ecuacion 11.8) y R es el radio de giro del

cilindro.

Si se agrega una fuerza tangencial (P) como se muestra en la Figura 11.7, aparecera en el
sistema un micro deslizamiento cerca de los limites de la zona de contacto y la parte central

permanece en adhesion.
- = 1—— 11.13

Al agregar una fuerza Q en el punzén, se producird una excentricidad e en la zona de
adhesion. Nowell y Hills [1987] trataron este problema como una variacion de un caso similar,
en el que no existia la carga axial P [Mindlin, 1949]. En este caso la tension tangencial en la

zona de deslizamiento es:

2
qx=#Po,/1—% x| <a |x—el=c 11.14

mientras que la zona de adhesion es:

2 —p)2
4. = iip, /1—%—2,@0 /1—("6? Ix—e|<c 1115
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Como se puede observar en la Ecuacion 11.9, si la carga Q aumenta, el tamafio de la zona de
adhesion ¢ disminuye. El caso limite se alcanza cuando la fuerza Q=uN, ya que en este
momento el tamafio de la zona de adhesion tiene un valor nulo (c=0), produciendo un

deslizamiento total entre las superficies.

La excentricidad de la zona de adhesién se define como sigue:

ac
e = 11.16
4Upo

donde o es la tension axial en la probeta debido a la carga P.

Como en la geometria anterior, en funcion de la relacion entre las cargas tangencial Q y la
axial P, existen dos posibles casos de deslizamiento: uno en el que los deslizamientos se
producen en sentidos opuestos y el otro cuando los deslizamientos ocurren en el mismo
sentido, para lo cual es necesario que toda la zona de adhesion esté en el interior de la zona de

contacto, e + ¢ <a.

Sustituyendo en esta Gltima expresion las Ecuaciones 11.15 y 11.16 se obtiene que:

is4<1— —i) .17
HDo

Si esta condicion se cumple, todas las ecuaciones anteriores son validas. En caso contrario, se
trata de un deslizamiento reverso y el problema no tiene solucion analitica, debiéndose

resolver mediante ecuaciones integrales [Nowell y Hills, 1987].

En contacto cilindrico, el campo de tensiones producido puede aproximarse lo suficiente
utilizando modelos en dos dimensiones. Pero esta ventaja tiene un inconveniente cuando se
analiza la iniciacion de las grietas en los ensayos, debido a que en el contacto real existen tres

dimensiones en lugar de dos.
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En los modelos se supone una grieta que atraviesa toda la probeta en forma idealizada y esto
sucede cuando la grieta ya tiene cierta longitud pero nunca en la iniciacion. También hay que
tomar en cuenta que una grieta no inicia simultaneamente a lo largo de todo el ancho de la
probeta, si no en un punto y durante su crecimiento puede unirse con otras grietas generadas

en otras partes del contacto.

Ademas, el punto donde se inicia la grieta no estd bien definido y esto implica un cierto grado
de dificultad cuando se trata de estudiar el proceso de iniciacion. Si la grieta es muy pequefia,
sera dificil localizarla en secciones de la probeta perpendiculares a la superficie de contacto y

paralelas al eje de la probeta.

Por otro lado, si la grieta ya se expandi6é de manera importante sobre el ancho de la probeta, se

podré identificar facilmente, pero habra dejado de ser un inicio de grieta.

11.3.4.- Contacto esférico

En este tipo de ensayos, el contacto se produce entre un elemento de forma esférica de radio R

y una probeta plana como se puede observar en la Figura 11.13.

N
o
>
el (o]
20 X
,\-’ R P

Figura 11.13.- Contacto esférico

De forma similar, la probeta se encuentra sometida a una carga normal constante Ny a cargas
variables Q y P. Este tipo de configuracion tampoco presenta singularidades en la distribucién
de tensiones bajo el contacto y existe solucién analitica de las mismas. Las desventajas de este
tipo de configuracion es que no existen muchos casos reales de Fatiga por frotamiento, en los

que pueda ser utilizada y tiene caracteristicas tridimensionales.
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Las expresiones de las tensiones normales y tangenciales en la superficie de contacto son muy
parecidas a aquéllas del contacto cilindrico. La presion por unidad de &rea debida a una carga

N por unidad de espesor es:

p(r) =po 1~ () 1118

donde:

r=4x%+y?
po = Maxima presion normal y se determina por:

po = — | 11.19

2ma?

a = radio de la zona de contacto que a su vez es igual a:

3NR 1/3
a=( ) 11.20

4E*

en la que E* es el modulo de Young equivalente (Ecuacion 11.8) y R es el radio de la esfera.

Si ademés de la carga normal se agrega una carga tangencial Q, aparecen dos regiones
circulares en la zona de contacto que se pueden ver en la Figura 11.8. La zona central de

adhesion de radio ¢ y la zona de deslizamiento de radio a. El radio de la zona de adhesion esta
dado por:

c=Cl1—-=% .21
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La zona de adhesion se encontrara centrada siempre y cuando no exista la carga axial P sobre

la probeta, de lo contrario, se genera una excentricidad e en esta zona.

La tension tangencial en la zona de deslizamiento es:

N2
q(r) = upo 1—(9 para r<a re>C 11.22

mientras que para la zona de adhesion es:

a(r) = upo |1 - @) - upo |1~ () fe<c 11.23

Donde r, =+ (x—e)?+y2

Para la determinacion de la excentricidad e de la zona de adhesion, se debe tomar en cuenta el

tipo de analisis que se realizara: deformacion plana o tension plana.

Para deformacion plana se tiene que:

4ac0 1-v
e = 11.24
Tupo 4—3v
y para tension plana
4aoc 1-v
e = 11.25

TUpo 4+v—3v32

Para las ecuaciones anteriores o es la tension axial de la probeta debida a la carga P.

También se puede generar un desplazamiento reverso si no se cumple la siguiente condicion: e

+ ¢ < a. Para tension plana esta condicion queda de la siguiente manera:
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24,2
o S1r(4+v 3v)<1_31_£) 11.26
upo 4

Para el estudio de la iniciacion de grieta en Fatiga por frotamiento, el contacto esférico tiene
las siguientes ventajas con respecto a los anteriores. Para empezar no presenta el problema de
alineamiento, ya que el contacto se genera en un solo punto y por otra parte las fuerzas
normales que se necesita aplicar para conseguir una determinada presion inicial, es mucho
menor comparado con el contacto cilindrico, debido a que el &rea de contacto es menor en la

configuracion esférica.

11.4.- Material para ensayos y recubrimientos superficiales

Las probetas y los elementos de contacto han sido fabricados con un acero inoxidable 316L

con las siguientes caracteristicas:

Tabla I1.1.- Composicion quimica del acero AlISI 316L (% de peso) [Casp, 2005].

Carbon | Cromo | Niquel | Molibdeno | Manganeso | Fésforo | Azufre | Silicio

Max. | 0.03 18 10 3 2 0.045 0.03 1

Min. 16 14 2

Tabla 11.2.- Propiedades mecanicas del acero AISI 316L
[Harvey, 1982, Peckner y Bernstein, 1977 y Boyer y Gall, 1985].

o Resistencia a la Coeficiente | Relacion
Dureza RB | Mddulo de elasticidad ) o )
traccion de friccion | de Poisson
79 193 GPa 560 MPa 3.9 0.276

Los recubrimientos superficiales son generalmente particulas muy finas de materiales
compatibles con el elemento al que se le aplicara el recubrimiento y su funcién puede variar
dependiendo del material utilizado. A continuacion se mencionan algunas de sus funciones

principales [Valderrama, 1999].
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e Proteccion contra la corrosion.

e Mejorar el aspecto.

e Aumentar la conductividad o la resistencia eléctrica.

e Reconstruir superficies gastadas.

e Aumentar la resistencia al desgaste y/o reducir la friccion. En este caso en
particular es lo méas importante y lo que influy6 en la seleccion del elemento a

utilizar.

Para aplicar los recubrimientos existen diferentes técnicas:

e Inmersion o via electroquimica.- El volumen del metal depositado es directamente
proporcional a la intensidad de corriente circulante y al tiempo. Los metales méas
comunes son el Zinc para el acero, Niquel, Cromo, Cobre y estafio para hojalata,
entre otros [Ndria, 2005].

» Anodizado.
Proceso electrolitico de proteccion ambiental de las aleaciones de
Aluminio y Manganeso. Consiste en la formacion de un O6xido
protector que aisla al producto del medio ambiente para dificultar la
corrosion [Senner, 1994].

> Inmersion en caliente.-
Se sumerge la pieza en un bafio fundido de un segundo metal. Al
extraer la pieza, el segundo metal solidifica sobre la superficie del
primero. El tiempo de inmersion controla el espesor de la capa. Se
obtiene una excelente adherencia ya que la difusion que opera a las
temperaturas del tratamiento lleva a la formacion de compuestos

intermetalicos de transicion [Bilurbina, 2003].

e Electrodeposicion.- Puede considerarse dentro de las técnicas de separacion por
precipitacion en la cual la corriente eléctrica es el “reactivo precipitante” y las

especies a separar se depositan sobre el electrodo de trabajo. Esta técnica se basa
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en el deposito electroquimico (por oxidacion o reduccién) de una 0 mas especies

quimicas sobre el electrodo [Valcarcel, et al., 1988].

e Proyeccion térmica.- Consiste en proyectar un chorro de pequefias particulas de un
material que se funde al mezclarlo con un chorro de diferentes gases: acetileno e
hidrégeno para proyeccion térmica con llama; propano, propileno, o polietileno
para proyeccién térmica de alta velocidad; argdn, nitrogeno, helio o hidrogeno
para proyeccion térmica con plasma. La superficie debe estar terminada y

completamente limpia [Vergara y Mondragén, 2007].

e Deposicién en fase de vapor.- Es un proceso quimico que implica la colocacién de
un recubrimiento mediante la condensacion sobre un sustrato desde la fase de
vapor. Implica la interaccion entre una mezcla de gases y la superficie de un
sustrato calentado provocando la descomposicién quimica de alguna de las partes
del gas y la formacion de una pelicula s6lida sobre el sustrato [Groover, 1997].

Existen muchos elementos que se pueden utilizar para la aplicacién de recubrimientos
superficiales, dependiendo de las propiedades que se deseen modificar. A continuacion se

mencionan algunos elementos y las propiedades que le confieren al material:

Tabla 11.3.- Elementos para recubrimientos superficiales
[OC OQerlikon Balzers AG., 2003].

Material de Microdureza Coef. Fric. Tensiones Tem. max. Color del
recubrimientos HV* vs Acero seco | Internas GPa aplicacion (°c) recubrimiento
TiN 2300 0,4 -2,5 600 amarillo-oro
AICrN 3200 0,35 -3 1100 azul-gris
AICr - based 3300 0,35-0,40 -3 1100 azul-gris
TIiCN 3000 0,4 -4,0 400 azul-gris
WC/C 1000/ 2000 0,10-0,20 -1,0 300 negro-gris
CrN 1750 0,5 -15/-2,0 700 gris plateado
diamante .
o 8000 - 10000 0,15-0,20 - 600 gris claro
policristalino
TiAIN 3300 0,30-0,35 -1,3/-15 900 violeta-gris
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TiAIN 3300 0,25 -1,3/-15 900 violeta-gris
TiCN + TiN 3000 0,4 -4,0 400 amarillo-oro
TiAIN + WC/C 3000 0,15-0,20 -1,7/-2,0 800 gris oscuro
AICr - based 3000 0,25 -3,0 1100 Cooper
DLC (a-C:H) 2500 0,10-0,20 350 negro-gris
TIiAIN 3300 0,4 -3,0/-3,5 900 azul-gris

Para poder determinar el tipo de elemento que se utilizara para el recubrimiento, se tomé en
cuenta la Tabla 11.3. Uno de los factores mas importantes que se consideraron fue que el
material tenga propiedades biocompatibles, un bajo coeficiente de friccion entre las superficies
de contacto y, por otra parte, pero no menos importante, las tensiones internas que se
producian por la accion de los recubrimientos. Asimismo, las temperaturas maximas de
aplicacion debido a que pueden llegar a afectar las propiedades mecanicas del material durante

el proceso de aplicacion del recubrimiento.

El tipo de recubrimiento seleccionado fue el Carburo de Tungsteno (WC) debido a que cumple
con los requerimientos necesarios para trabajar en condiciones severas de desgaste, ya que su

coeficiente de rozamiento es relativamente bajo (oscila entre de 0.1 y 0.2).

11.5.- Sumario

En el presente capitulo se presentd, la teoria necesaria para poder comprender todos los
aspectos que se involucran en estudios de fretting Fatiga, enfocandose especialmente en las
leyes de contacto establecidas por Amontons [1699] y Coulomb [1785], continuando con los
tipos de contacto (completo e incompleto), de las configuraciones existentes para realizar
ensayos de Fatiga por rozamiento y algunos recubrimientos superficiales para que en el
siguiente capitulo se empiecen a desarrollar los analisis numéricos y analiticos

correspondientes.
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Capitulo 1
Analisis numerico-
analitico de elementos
sin recubrimiento
superficial

En este capitulo describe todo lo relacionado con la simulacion de analisis de contacto
mecanico en el paquete computacional Ansys 11.0. Utilizando una computadora
portatil con un microprocesador Core2 Duo a 2.20 GHz, 2.0GB en RAM. En la parte
inicial se hace una breve descripcién de las ideas principales con las cuales trabaja el
Método del Elemento Finito. Se describe la simulacion de este fenémeno y se detalla
cada aspecto relacionado en las tres etapas principales de todo anélisis numérico como
es el preprocesamiento, el de solucion y postprocesamiento. Los elementos se
dividieron en 48 elementos y 71 nodos, solo se tomo en cuenta las partes en contacto.
También se realiza una comparacion de los resultados obtenidos analiticamente y los

obtenidos numéricamente.
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111.1.- Estudio numérico-analitico de elementos sin recubrimiento superficial
111.1.1.- ; Como funciona el Método de Elemento Finito?

El Método del Elemento Finito (MEF), es una técnica numérica usada en Ingenieria Mecanica
para obtener una solucion aproximada de problemas con valor frontera [Boresi, et al, 1993].
Un problema de valor frontera, es un problema matematico en el cual una o mas variables
dependientes deben satisfacer una ecuacién diferencial, tanto dentro de un dominio conocido
de variables independientes, como las condiciones especificas en el limite del dominio
[Hutton, 2004].

Los problemas de valor frontera son también llamados problemas campo. Este Gltimo es el
dominio de interés y frecuentemente representa una estructura fisica [Noor, 1991]. De esta
manera, las variables de campo son dependientes y gobernadas por una ecuacion diferencial.
Las condiciones de frontera son valores especificos de las variables de campo en los limites
del mismo [Bathe, 1996]. Dependiendo del tipo de problema fisico a analizar, las variables de
campo deben incluir desplazamientos fisicos, temperatura, flujo de calor, velocidad del fluido
y variaciones de carga por mencionar algunos. Para poder explicar de forma sencilla y

concreta como funciona el MEF se tomarén en cuenta las siguientes figuras.

(@) (b) (©)

Figura I11.1.- Conceptos generales del MEF
a) Un dominio general en dos dimensiones con una variable de campo @(x,y).
b) Un elemento finito de tres nodos definido en el dominio.
c¢) Elementos adicionales mostrando una red de elementos finitos parcial del dominio.
[Hutton, 2004]

La figura anterior representa el continuo (algin material o materiales) que tiene una propiedad
fisica conocida. EI volumen representa el dominio del problema de valor frontera a ser

resuelto. Por simplicidad, en este punto, se asume un caso bidimensional de una variable de
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campo simple @(x, y), para ser determinado en cada punto P (X, y), tal que la ecuacion que
gobierna esta accion es conocida y es satisfecha en cada punto. Esto se ilustra en la Figura
I1.1a. Se debe hacer notar, que lo anterior implica una solucién matematica exacta que debe de
ser obtenida. Esto es, la solucidn es una expresion algebraica de forma cerrada de las variables
independientes [Sadd, 2005].

En problemas préacticos, el dominio es geométricamente complejo, como es frecuente la
ecuacion que lo gobierna y la probabilidad de obtener una solucién exacta de forma cerrada es
muy baja. Por lo tanto, las soluciones aproximadas con base en técnicas numeéricas y célculos
computacionales son mas frecuentemente empleados en andlisis de Ingenieria de problemas
complejos. EI MEF es una poderosa herramienta para obtener tales soluciones aproximadas

con buena similitud [Zaldivar-Gonzélez, 2008].

Un pequefio elemento triangular que encierra un subdominio de tamafio finito del area de
interés como se muestra en la Figura I1l.1b, es un diferencial de tamafio dx por dy, de esta
forma produce un elemento finito. Como ya se habia mencionado, este es un problema
bidimensional y se asume que el espesor en la direccion z es constante y unitario. Los vértices

del elemento triangular son enumerados para indicar que esos puntos son nodos.

Un nodo es un punto especificado en el elemento finito, en el cual el valor de la variable de
campo es calculado explicitamente. Los nodos exteriores son localizados en los limites del
elemento finito y deben ser utilizados para conectar un elemento a elementos finitos
adyacentes. Los nodos que no estan en los limites del elemento son interiores y no pueden ser
conectados a algun otro elemento. El elemento triangular de la Figura I11.1b tiene s6lo nodos

exteriores.

Si los valores de la variable de campo son solo calculados en los nodos. ;Como son obtenidos
los valores en otros puntos dentro del elemento finito? La respuesta contiene la clave del MEF.
Los valores de la variable campo son calculados en los nodos y son usados para aproximar los
valores en puntos no nodales (esto es, en el interior del elemento) por interpolacién de valores

nodales. Para el ejemplo, triangular de tres nodos, todos los nodos son exteriores y en
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cualquier otro punto dentro del elemento, la variable de campo es descrita por la relacion
[Hutton, 2004].

Q(xry) =N1(xry)®1+N2(ny)®2+N3(x'y)®3 .1

Donde @1, @2y @3 son los valores de la variable de campo en los nodos y N1, N2y Nz son las

funciones de interpolacién, también conocidas como funciones de forma.

En la aproximacion del MEF, los valores nodales de la variable de campo son tratados como
constantes desconocidas que son calculadas. Las funciones de interpolacion tienen
frecuentemente forma de polinomio de variables independientes, derivadas para satisfacer
ciertas condiciones requeridas en los nodos. Lo méas relevante aqui, es que las funciones de
interpolacion son predeterminadas, funciones conocidas de las variables independientes y

estas funciones describen la variacion de la variable de campo dentro del elemento finito.

Como se muestra en la Figura Ill.1c, cada elemento es conectado por los nodos exteriores de
los otros elementos. Las ecuaciones del MEF son formuladas tal que en las conexiones
nodales, el valor de la variable de campo en cualquier conexién es la misma en cada elemento
conectado al nodo. Asi, la continuidad de la variable de campo en los nodos es asegurada. Esta
caracteristica evita la posibilidad fisicamente de boquetes o de vacios que ocurren en el
dominio. En problemas estructurales, tales vacios representarian separaciones fisicas del

material.

Para poder garantizar que el MEF converge a una solucién, se debe representar un dominio
fisico con elementos finitos, para lo cual se realiza una malla y el juego de elementos
resultante es conocido como red del elemento finito. Si las funciones de interpolacion
satisfacen los requerimientos matematicos, una solucién del MEF para un problema particular
converge a la solucion exacta del problema. Esto es, como el nimero de elementos aumenta y
por consecuencia las dimensiones fisicas de los mismos disminuyen, la solucion finita del
elemento cambia incrementalmente. Los cambios incrementales disminuyen con el proceso de

refinamiento de la malla y se aproxima asintoticamente a la solucién exacta.
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I11.2.- Andlisis numérico de elementos sin recubrimiento superficial
111.2.1- Caracteristicas del problema

El problema principal del analisis matematico y la simulacion numérica propuesta en este
trabajo de investigacion, es determinar la distribucion de la presion, los esfuerzos y el tamafio
de huella que se genera en la superficie de dos piezas sometidas a contacto cilindrico. Asi
como, observar las diferencias que existen en este contacto por la aplicacion de recubrimientos
superficiales. Para el caso que se presenta en este trabajo se trata de Tungsteno debido a que
sus propiedades de biocompatibilidad son mejores que las del acero AISI 316L. Los
resultados obtenidos en el analisis numérico serdn corroborados por un estudio analitico

realizado mas adelante en este capitulo.

La metodologia utilizada para la obtencion del tamafio del area de contacto es descrita en
algunos libros [Hill y Nowell, 1994] y articulos de forma analitica, en ambos casos sélo se
tocan aspectos muy generales y no mencionan ningun procedimiento para realizarse por medio
de programas computacionales de elemento finito. Por este motivo, se tuvo la necesidad de
proponer una forma para la solucion de estas, por la via numérica y con el apoyo de un

programa computacional.

111.2.2- Datos necesarios para el analisis

Las dimensiones de los elementos utilizados para el analisis numérico son de 25 mm de largo
y 6.35 mm de espesor para la solera. Mientras que los cilindros tienen un radio de 6.35 mm.
Las propiedades del acero inoxidable AISI 316L empleado para las pruebas son:

e Moédulo de elasticidad, E, 193 GPa (28 x 10° ksi).

e Relacion de Poisson, v, 0.276.

o Esfuerzo de cedencia, oy, 290 MPa (42.1 X 10° PSI).

e  Esfuerzo tltimo, oy, 560 MPa (81.200 x 10° PSI).
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111.2.3- Procedimiento
111.2.3.1- Descripcion de la geometria

El objetivo principal del analisis que se desarrolla en esta tesis, es la obtencion del tamarfio del
area de contacto por medio de una geometria de contacto cilindrico. Para determinar
posteriormente la distribucion de la presion y los esfuerzos que se producen. Para lo cual, se
modeld un conjunto en dos dimensiones compuesto por una cuarta parte de un cilindro y la
mitad de la solera (Figura I11.2). Para disminuir el requerimiento de recursos computacionales,

sin olvidar que de esta forma s6lo se obtiene la mitad del valor de area de contacto.

AREAS

TYPE NUM

Figura I11.2.- Configuracién del conjunto cilindro - solera para el analisis numérico

111.2.3.2- Generacion de la malla

Se generd una malla para ambas piezas con un elemento plano 42 [ANSYS 11.0, 2008], este es
un elemento utilizado para anélisis de contacto en dos dimensiones, esta definido por cuatro
nodos con dos grados de libertad cada uno: translacion en las direcciones x y y. También se

puede utilizar el elemento plano 42 para realizar el analisis cuando un elemento tiene
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plasticidad, fluencia, gran deformacion y puede trabajar en condiciones de esfuerzo plano o

deformacion plana, etc (Figura 111.3).

K, L

I J

Elemento triangular
x (6 radial)

Figura 111.3.- Elemento plano 42.

La configuracion triangular no es muy recomendable para realizar analisis de contacto, porque
el nimero de nodos se mantiene, solo se enciman dos de ellos como se muestra en la siguiente
figura. Por esta razon se utilizé la configuracion rectangular. Vale la pena mencionar que tanto
la solera como el cilindro deben dividirse con el mismo tipo de elemento para evitar generar

errores posteriormente. En la Figura 111.4 se muestra la red del conjunto.

ANSYS

MAY 15 2009
11:07:18

Figura 111.4.- Malla del conjunto cilindro-solera
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111.2.3.3- Generacion de los elementos de contacto

Una vez que se ha dividido el conjunto con el elemento plano 42 es necesario identificar las
partes que estan involucradas en el contacto, para lo cual se utilizaran los elementos Targe 169
[ANSYS 11.0, 2008] para el cilindro y Conta 175 [ANSYS 11.0, 2008] para la solera como se

muestra en la figura I11.5.

El elemento Targe 169 se utiliza para representar diversas superficies de contacto en objetos
en 2D, en asociacion con elementos Conta. Targe describe los limites de un cuerpo
deformable o rigido que esta potencialmente en contacto con la superficie que sera analizada,
por medio de un conjunto de elementos que a su vez estdn emparejados con su
correspondiente superficie de contacto, a través de un conjunto compartido constante. A este
tipo de elemento se le puede aplicar cualquier tipo de desplazamiento traslacional o rotativo,
temperatura, tension, fuerzas o0 momentos. Cada superficie Targe solo puede ser asociada con
una sola superficie de contacto y viceversa. Sin embargo, si una superficie de Targe se asocia
con mas de una superficie Conta, se deben definir las superficies duplicadas que comparten la

misma geometria pero que se refieren a objetos independientes.

' ANSYS

ELEMENTS

MaY 15 2008

TYEE NOM 11:24:06

Figura I11.5.- Elemento Target 169 en cilindro y Contac 175 en solera
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a) b)

Figura I11.6.- Geometria Targe 169. a) Elemento para contacto entre superficies.

c) Elemento para contacto entre una superficie y un nodo.

El elemento Contal75 puede ser usado para representar contacto y/o deslizamiento entre dos
superficies o entre un nodo y una superficie o entre una linea y una superficie en dos o tres
dimensiones. Contal75 funciona cuando existe una penetracion o cuando no existe ninguna

separacion respecto a la red de la superficie con el elemento Targe.

y

Contal7s
T_,x S

® Contal7s
Targe normal

Targe normal
W g

a) b)

Figura 111.7.- Geometria Contal75.
a) Configuracion linea y nodo. b) Configuracion superficie nodo.
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111.2.3.4- Aplicacién de cargas y restricciones

ANSYS

MAY 15 2009

11:34:08

Figura 111.8.- Aplicacidn de restricciones al conjunto

Las condiciones de frontera aplicadas al conjunto fueron:

e Para la solera se restringio el movimiento en el eje “y” en la parte inferior y del

lado izquierdo se aplicd una condicién de simetria.

e Para el cilindro se aplicé una condicion de simetria del lado izquierdo y en la parte

superior un acoplamiento de nodos.

Esto para que todos los nodos que integran esa linea se desplacen en la misma direccion y en
igual proporcién. La presion se aplicd sobre la linea superior del cilindro y tiene un valor de

100 N. Todas estas condiciones se pueden observar en la Figura 111.8.
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111.2.3.5- Solucion

La solucion de este tipo de problemas depende en gran parte de una buena construccion de los
elementos en contacto. Por esta razén, antes de empezar a solucionar el problema es necesario

comprobar las condiciones iniciales del contacto. La Figura 111.9 muestra dichos datos.

CNCHECK Command X
File

[
work NITE bk cp = 3,281 TIHE= 11:41:51
Defornable-defornable contact pair identif ied by real constant set 3

and contact elenent tupe 3 has been zet up.

Hode-surface contact pair is defined

Contact force based contact nodel

Contact algorithn: Augrented Lagrange nethod

Contact detection at: nodal point (nornal to target surfacal

Default contact stiffness factor FEH 1.0000

The resulting contact stiffness 0.57300E+08
Default penatration tolerance factor FTOLW  0.10000
The resulting penetration tolerance 0.14350

Frictionless contact pair iz defined
Update contact stiffness at each iteration

Average contact surface length 1.4850
Average contact pair depth 1.4850
Default pinball vegion factor PINE 1.0000

The resulting pinball region 1.4850
Default target edge extension factor TOLS 10.000
HIARNING*; Initial penetration is included.

bk HITE ik [ 3.281  TIHE= 11:41:51
Hax. Initial penetration 6.409434355E-31 nas detected betueen contact
elenent 55 and target elenent 530

1 CONTACT PRIR IS SELECTED
CONTACT PRIR HAYING REAL ID = 3 15 INITIALLY CLOSED

Figura I11.9.- Verificacion del estado inicial del contacto

La parte mas importante a verificar, dentro de esta ventana de informacion es donde se
seleccionan las partes en contacto, no debe existir ninguna separacion por mas minima que
esta sea. Ya que si existe, el analisis debe resolverse en multiples pasos. Primero se debe
desaparecer el espacio existente entre los elementos, después aplicar una pequefia presion para
inducir un interferencia entre los elementos y posteriormente poder empezar a resolver el

sistema.

Si existe alguna separacion, y no se aplican los pasos necesarios para cerrarla, el programa no
obtiene ninguna solucion ya que no genera la interaccion entre los elementos en cuestion.
También es necesario establecer el limite de iteraciones que realizard el programa para
encontrar la solucién, ya que esta puede no existir, debido a una mala construccion del

sistema, errores en la generacién de los elementos en contacto, etc.
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Figura 111.10.- Convergencia de la solucion

En este caso, las iteraciones maximas son 100, después de eso, si el programa no encontrd la
solucion se detiene. También es necesario tomar en cuenta que pueden existir grandes
deslizamientos o translaciones entre las piezas, por lo que se deben habilitar opciones dentro

del programa que permitan realizar un buen analisis.

111.2.3.5.1.- Distribucion de la presion en la zona de contacto

En la Figura 111.11, se muestran unicamente los nodos que se encuentran en las superficies de
contacto: La linea punteada corresponde a solera y la curva corresponde al cilindro. También
se puede observar como esta distribuida la presion bajo la zona de contacto respecto a la
solera. La presion maxima es de 731.659 MPa y se encuentra localizada en el origen del

sistema coordenado (0, 0, 0), que es la ubicacion del nodo 20.
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=
ELEMENT SOLUTION ANSYS

MRY 1& 2009
STEP—1 21:28:13
SUE =8
TIME=1
CONTPEES (NOAVG)
DMX =.08515%9
SMX =T731.65%

2 487.773 650.364
406.477 569.068 731.659

Figura I11.11.- Distribucion de la presion en el area de contacto

=
ELEMENT SOLUTICH AN;SYS

'y a2
seeem e 2o
5UB =8
TIME=1
CONTFEES (HOAVG)
DMX =.034228
SMX =T731.&59

107 108 115 116 117 118 120 121

487.773 650.364
569.068 731.659

Figura I11.12.- Distribucién de los nodos
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A continuacion se presenta una tabla con el valor de la presion en los nodos dentro del area de
contacto y una figura ampliada para poder visualizar su ubicacién de los nodos en la superficie
de la solera (Figura 111.12). La refinacion de la malla determina la separacion entre los nodos,
mientras mas fina sea la red menor serd la distancia entre los nodos y por consecuencia se
podréan obtener mas valores de la presion bajo la zona de contacto. Por lo tanto, de esta manera
se puede determinar con mayor precision el tamafio de la zona de contacto. Por ejemplo, si se
analizan los valores de la Tabla I11.1 se puede llegar a la conclusion de que, en algun lugar

entre el nodo nimero 30 y el nodo nimero 31 deja de existir el contacto entre las piezas.

Tabla I11.1.- Valor de la presion en los nodos

NODO PRESION EN MPa
20 731.659
22 727.468
23 713.324
24 683.187
25 640.528
26 598.391
27 425.603
28 325.754
29 234.059
30 92.539
31 0

Distribucion de la presion. Analisis numérico
800
700 =

600 \
500 \
400 \
300 \ ———PRESION EN MPa
200 \

100 \

PRESION EN (MPa)

20 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 Nodos

Figura I11.13.- Grafica distribucion de la presion con respecto a los nodos
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111.3.- Estudio analitico de elementos sin recubrimiento superficial

La solucién del problema que en esta seccidn se propone, requiere de dos etapas de solucion:

e En la primera el problema de contacto puede ser resuelto a través de la

determinacion de la distribucion de la presion en el area de contacto.

e Posteriormente, en la etapa dos, los esfuerzos, deformacion unitaria del material y
el campo de desplazamientos, son encontrados utilizando la superficie de traccion

previamente deducida.

La primera etapa permite producir una técnica para encontrar la distribucién de las tracciones

Unicamente por la solucién de una ecuacion integral.

[

A

0

o=?

Vv

Figura I11.14.- Plano sujeto a una fuerza normal P y una fuerza tangencial Q

En la Figura I11.14, se muestra la accion de dos fuerzas en un plano, una normal P y otra
tangencial Q por unidad de longitud respectivamente. Se asume que el plano se encuentra
sometido a un estado de deformacion plana, por lo que el estado de esfuerzo puede ser

encontrado por medio de la funcion de esfuerzos de Airy [Timoshenko y Goodier, 1951].

Para este caso es la siguiente:

(ZS(r,H):—% (Psen 8+ QcosH) 1.2
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sustituyendo la ecuacion I11.2 en la ecuacion biarmonica, se obtienen las siguientes

ecuaciones:

2
Opy = —E(PCOSQ — Qsinf)

.3

Ogg = Trg =0

El correspondiente campo de deformacion puede ser encontrado sustituyendo la ecuacion 111.3

en la relacion constitutiva, para condiciones planas se tiene que:
1
Err = @{O—rr(l + k) + Ogp (k - 3)}
1
€go =a{0'99(1+k) +O'rr(k—3)} I11.4

yrngre/u

donde k = 3 — 4v en deformacién plana, k = (3 — v)/(1+v) para esfuerzo plano, p es el médulo
de rigidez y v es el relacion de Poisson. Una vez que el campo de deformacién es conocido,

los desplazamientos pueden ser encontrados con las siguientes ecuaciones:

P
2uu, = —%{(k— 1) 6sinf —cosB + (k+ 1) Inrcosb}
—%{(k—1)9c039+sin9— (k+1DInrsinf} + C, 1.5
P
2UlUg = ﬂ{(k_ 1) 8 cosf —sinf — (k+ 1) Inrsin 6}

+%{(k—1)951n0+c059— (k+1)InrcosB}+ C, 1.6

donde C; y C, son constantes arbitrarias, cuyos valores pueden ser encontrados especificando

algunas condiciones del sistema.
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Para encontrar la funcién de influencia se necesita conocer los desplazamientos de la

superficie. Estos valores pueden ser obtenidos utilizando las Ecuaciones 1.5 y 111.6

sustituyendo el valor de 8 = % y convirtiendo en coordenadas polares se tiene:

u= —pP (kS—_ul) sgn(x) + Q (ZTJr;) In|x| + ZC—1 .7
u= —P (%;) In|lx| — Q (’;—;1) sgn(x) + ZC—; 111.8

Las Ecuaciones I11.7 y I11.8 pueden ser usadas como la base para la solucion de problemas de
contacto, pero para determinar la distribucion de las tracciones se necesita producir
condiciones de contacto controladas de carga normal y tangencial, considerando los
desplazamientos como el factor méas importante. Ademé&s las contantes C; y C, son un
inconveniente, por lo que generalmente es conveniente trabajar con en términos de derivadas

de u(x) y v(x) alo largo de la superficie. Derivando las ecuaciones anteriores se tiene:

ou _ k-1 k+1 q(e)de

9x  4u p(x) T 41wf xX—¢& 1.9
ov _ k-1 k+1 q(&)de
% = i q(x) + wa — 111.10

Para la solucion de este problema en particular se utilizé la teoria de contacto cilindrico en la
que se consideran dos cilindros paralelos de longitud infinita, aunque en la préctica estas
condiciones no existen y se generan grandes concentraciones de esfuerzos al final de los
cilindros, por esta razon se utilizard un analisis en dos dimensiones ya que estas son las partes

mas importantes.

La solucién descrita anteriormente puede ser utilizada solo si ambos cuerpos estan curvados
circularmente y el radio de curvatura de los cilindros debe ser mucho méas grande en
comparacion con el ancho del contacto, pero tiene ademas la propiedad de que el perfil de la

zona de contacto puede ser idealizado como una parébola, para lo cual:
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1
h(x) = A—Ekx2 11.11
donde k es la curvatura relativa entre los cilindros y se determina como sigue:

k=141 11.12
Ri R

Yy Ry, R, son el radio de curvatura de las superficies en contacto. Si alguno de los cuerpos es

concavo, el radio correspondiente de curvatura debe ser negativo.
Por lo tanto, la distribucion de la presion es claramente eliptica pero el resultado esta
delimitado a utilizarse Unicamente a la mitad del ancho de contacto (a) que en este momento

es desconocido, pero puede solucionarse debido al equilibrio existente entre la presiéon de

contacto y la presién aplicada P, obteniendo la siguiente ecuacion:
a
P=—["p(e)de 11113

Integrando la ecuacion se tiene que:

nka?
P = 111.13a
24
donde
1-v?  1-v2
A=2{ 1+—2} 111.14
Eq E;
Tal vez la forma mas conveniente de expresar este resultado es la siguiente:
2PA
2= = 11.15
tk
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y
x 2
p(x) = —po1-(3) 111.16
Donde:
Po == .17

que es el valor méximo de la presion en la zona de contacto.

111.3.1- Consideraciones tedricas

Para resolver problemas de contacto por métodos analiticos es necesario idealizar el problema.
Para lo cual, en el caso de contacto cilindrico se considera un arreglo de los elementos de
estudio como se muestra en la Figura I11.15.

Q

rﬂviwx

—_ — ~ N
~ =

-

S

Q _~

Figura I11.15.- Linea de contacto entre dos cuerpos deformables sujetos a una presion P y una

fuerza tangencial Q
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Para el caso de analisis de este trabajo de investigacion solo se toma en cuenta la presién P,

también se consideran en dos dimensiones por lo que se tiene:

P(x)

Al X

+0=?

y

Figura 111.16.- Aplicacion de presion sobre la zona de contacto

Al igual que en el analisis numérico, la presion aplicada es de 100 N, el radio de curvatura del
cilindro es de 6.35 mm y para la solera se considera un radio infinito, debido a que es plana
como se puede observar en la Figura I11.2 y con un espesor de 6.35 mm. Las propiedades
mecanicas utilizadas para este analisis son las del acero inoxidable AISI 316L mencionadas

anteriormente.

111.3.2- Solucion analitica

El primer paso para solucionar el problema es determinar el valor de A, para lo cual se utilizd

la ecuacion 111.13;

2 2
A= 2{1;1 + 1Ev2} 11.14
1 2

Sustituyendo valores se tiene:

4 1—0.2762 N 1—0.2762
- 193000 193000

A = 2(4.7866528497 x 107° + 4.7866528497 x 107%)
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A =1.91466113 x 107>

Posteriormente se calcula la curvatura relativa entre los cilindros k por medio de la ecuacion
11.12:

K=—+— 11.12

Sustituyendo valores:

K = 0.15748 mm

Una vez calculados los valores de A y k se procede a determinar el valor del semiancho de la

zona de contacto utilizando la ecuacién 111.15;

5 _ 2PA
= — 11.15
Tk

Sustituyendo valores:

_2(100)(1.91466113 E~%)

a2
7(0.15748)

a® = 0.007744

Por lo tanto el valor de semiancho de la zona de contacto es:

a =+v0.007744

a = 0.087978 mm
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El siguiente paso es determinar la magnitud de la presion méxima generada en la zona de

contacto debido a la presion aplicada, con ayuda de la ecuacion 111.16:

2P 11.17
Po = :

Sustituyendo valores se tiene que la presion maxima es de:

_2(100)
Po = 71(0.087978)

Do = 723.612 MPa
Después de calcular el valor del semiancho de la zona de contacto se puede determinar la

curva que define la distribucion de la presion con respecto al eje X, evaluando la ecuacién

I11.16 desde O hasta a en intervalos de a/10 de la siguiente manera:

p() = —poy|1 - (2) 111.16

Sustituyendo valores:

x 2
p(x) = —723.612 |1 — (m)

A continuacion en la tabla I111.2 se muestran los valores obtenidos, para posteriormente
construir una grafica y poder visualizar que el comportamiento de la presion bajo la zona de
contacto se asemeja a una parabola, lo cual permite deducir que el valor de la presién

disminuye de manera no lineal conforme se aleja del origen.
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Tabla I11.2.- Distribucién de la presion en la zona de contacto

Posicion en x (mm) p(x) MPa

Xo 0 723.612
Xq 0.008798 719.985
Xy 0.17596 708.992
X3 0.026393 690.282
Xy 0.035191 663.201
X5 0.043989 626.666
Xg 0.052787 578.890
X7 0.061585 516.762
Xg 0.070382 434.167
Xg 0.07918 315.415
X10 0.08798 0

Se procedi6 a realizar una comparacion de las presiones obtenidas por medio del MEF y los

calculados analiticamente. En la Figura 111.18 se muestra la variacion entre estos dos métodos

para contacto cilindrico en acero AISI 316L.

Estudio sobre fatiga por contacto



Capitulo 111
Distribucion de la presion. Método analitico
800
700 \
600 \
=
& 500
2 \
2
w400
2
\o 7
b \ ——— PRESION
4 300
m \
200 \
100 \
0 x (mm)
Q N © ‘o) > ) A \e) A2 > NS
P S AR A O R A Sy
S NP F LSS
Q- Q- Q- Q- Q-
Figura I11.17.- Distribucién de la presion con respecto al eje x
Comparacion de resultados
800
700 \
600
o \\
& 500
2 \ \ .
= 400 PRESION POR MEF
5 \ \
m 2
z 300 —— PRESION POR MET.
\ \ ANALITICO.
200 \ \
100 \
0 mm
O ® O D D ® &L O D PP
P PP G DD P D N O
roé\ o 069,,\ & & 0“;\
o0 Y o0 oY o oY o° o° O ¢

Figura 111.18.- Comparacion de presiones obtenidas por MEF y por el método analitico
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Como se puede observar en la Figura 111.13, el valor de la presion méaxima que se genera en la
zona de contacto obtenida por el método analitico es de 723.612 MPa (linea roja), por otro
lado la presion maxima obtenida por medio del método numérico es de 731.659 MPa (linea
azul), la diferencias entre los valores de presion maxima es de 8.047 MPa lo cual representa un

error del 1.12 % con respecto al valor obtenido utilizando el método analitico.

En lo que respecta al tamafio de la zona de contacto, los valores obtenidos por ambos métodos
son muy parecidos, varian aproximadamente por 0.0002 mm lo cual representa una desviacion
muy pequefia con un porcentaje de error menor al 1 %. Por lo tanto se puede llegar a la
conclusién de que el MEF puede resolver problemas de contacto cilindrico con un error
bastante aceptable. Entonces, una vez realizado el analisis por ambos métodos y checando que
los resultado son muy parecidos, se pueden encontrar los valores de los esfuerzos que se
generan en la superficie de los dos elementos por medio del programa computacional,
teniendo la seguridad de que los resultados serdn muy parecidos al método analitico. En la
Figura 111.19 se muestra el estado de esfuerzos del conjunto solera-cilindro, el esfuerzo

maximo que se genera es de 822 MPa.

=
' NODAL SOLUTION AN\SYS

JUN 15 2009
19:50:25

STEP=1
SUB =8
TIME=1
SEQV
DMX
SMN
SMX

.05358 182.896 365.738 548.579 731.421
91.475 274.317 457.159 640 822.842

Figura 111.19.- Estado de esfuerzos en la zona de contacto
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I11.4.- Sumario

En este capitulo se presentd todo lo relacionado a la simulacién numérica del contacto
cilindrico. En la primera parte se describieron brevemente las bases tedricas del elemento

finito para posteriormente pasar a abordar la descripcion de la prueba.

Se determino el tipo de analisis, el tipo de elemento para la red general del sistema y para la
generacion de los elementos de contacto, las propiedades mecanicas del material especificado,
para posteriormente establecer las restricciones y cargas con las que finalmente se pasa a la

solucion del problema.

En la segunda parte se presentaron los fundamentos necesarios para resolver problemas de
contacto cilindrico, las condiciones e idealizaciones que se tomaron para llegar a una solucién

y poder validar los resultados obtenidos por el MEF.

Finalmente, se compararon las soluciones obtenidas por ambos método, observando que los
resultados tiene una buena similitud, respecto a los valores importantes como la presion

maxima y el tamafio de hulla.

En el siguiente capitulo se expone todo lo referente al analisis numérico considerando
elementos con Tungsteno como recubrimiento superficial, para después pasar al capitulo cinco
donde se analizaran y compararan los resultados y para esta manera determinar cuéles son las

ventajas de los recubrimientos superficiales en materiales con propiedades biomecénicas.

De acuerdo a lo anterior se puede establecer que la metodologia propuesta esta validada.
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Estudio numerico-
analitico de elementos
con recubrimiento
superficial

En este capitulo se describe todo lo relacionado con la
simulacion de analisis de contacto mecanico con el paquete
computacional Ansys 11.0, pero esta vez para elementos con
recubrimiento superficial. Para esta solucién se utilizé una red
con 57 elementos y 85 nodos con el mismo ordenador. En la
parte inicial se hace una breve descripcion de las ideas
principales para determinar los valores de médulo de Young y
la relacion de Poisson equivalentes para materiales recubiertos.
Se describe la simulacion de este fendmeno y se detalla cada
aspecto relacionado. También se realiza una comparacion entre

los resultados obtenidos analitica y numéricamente.
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IV.1.- Estudio numérico-analitico de elementos con recubrimiento superficial
IV.1.2.- Analisis numérico de elementos con recubrimiento superficial
IV.1.2.1- Caracteristicas del problema

El problema del analisis numérico propuesto en este capitulo, es determinar el tamafio de
huella que se genera en la superficie de dos piezas sometidas a contacto cilindrico, cuando a
una de las piezas se le aplica un recubrimiento superficial de Tungsteno con un espesor de
0.05 mm. Esta parte es muy complicada debido a que se debe de tomar en cuenta la
interaccion entre dos materiales con caracteristicas mecanicas muy diferentes, los que
ocasiona que el médulo de elasticidad, el coeficiente de friccion y la relacién de Poisson

cambie.

Los resultados obtenidos en el analisis numérico seran comparados con el estudio analitico
que se realizd posteriormente en este mismo capitulo. La metodologia utilizada para la
obtencion del tamafio del area de contacto en elementos con recubrimientos superficiales es
muy parecida a la utilizada en el Capitulo I1l. Sin embargo, existe una excepcién, la cual es la
generacion de la geometria, que cambia un poco para poder simular la aplicacion del

recubrimiento. Este cambio se mostrard mas adelante.

IV.1.2.2- Datos necesarios para el analisis

Las dimensiones de los elementos utilizados para el analisis numérico son de 25 mm de largo
y 6.35 mm de espesor, la soleray el cilindro tienen un didmetro de 6.35 mm y el recubrimieto
superficial tiene un espesor de 0.05 mm. Las propiedades del acero inoxidable AISI 316L

empleados como elemento base son:

e Moédulo de elasticidad E, 193 GPa (28 x 10° ksi).

e Relaciéon de Poisson v, 0.276.

o Esfuerzo de cedencia gy, 290 MPa (42.1 x 10° PSI).

e Esfuerzo ultimo oy, 560 MPa (81.200 x 10° PSI).
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Para el Tungsteno se utilizarén:

e Mobdulo de elasticidad E, 400 GPa (58 x 10° ksi).

e Relacién de Poisson v, 0.28.

e  Esfuerzo de cedencia gy, 750 MPa (109 x 10° PSI).

e  Esfuerzo tltimo oy, 980 MPa (142 x 10° PSI).
1VV.1.2.3- Descripcién de la geometria

La geometria utilizada para este analisis es muy parecida a la desarrollada en el Capitulo I1I.
Sin embargo, con la pequefia diferencia de que para este caso, es el modelado de los elementos
que incluyen una pequefia area (2) de 25 mm de largo por 0.05 mm de espesor en la parte

superior de la solera, lo que fue utilizado para simular el recubrimiento superficial como se

muestra en la Figura IV.1.

ANSYS

MRY 27 2009
12:18:56

Figura I1V.1.- Configuracion de la geometria para ensayos con recubrimiento superficial para

analisis computacional
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En este analisis también se debe de tener en cuenta que los resultados obtenidos seguiran
siendo Unicamente la presion maxima que se genera y la distribucion de la presion en el
semiancho de la zona de contacto. Lo anterior es debido a que se pretende disminuir los
recursos que necesita el programa para resolver el problema y que estos dependeran en gran

parte de la refinacion de la malla.

1V.2.2.- Generacion de la malla

Todos los elementos involucrados en el analisis, se dividieron con el mismo elemento que se
utilizo para el andlisis realizado anteriormente en el elemento sin recubrimiento superficial.
Este es un elemento utilizado para andlisis de contacto en dos dimensiones y esta definido por
cuatro nodos con dos grados de libertad cada uno (translacion en las direcciones x y y).

Debido a las reducidas dimensiones de area dos que representa el recubrimiento superficial no
se puede visualizar la malla de la misma, pero se utilizaron los mismos pardmetros que para

los otros elementos (Figura IV.2).

ANSYS

JUN 10 2009
13:40:15

Figura 1V.2.- Malla del conjunto cilindro-solera con recubrimiento superficial
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1VV.2.3- Generacion de los elementos de contacto

Después de generar la malla para las tres areas por medio del mismo elemento, se procede a
implementar los elementos Conta y Targe para definir la zona de contacto. Para lo cual se
utilizaran los mismos elementos y parametros que se usaron en el analisis realizado en el
capitulo anterior, especificamente lo referente a la refinacién de la malla y se tratd de ubicar
los nodos en las mismas coordenadas que en el analisis anterior para poder realizar una buena
comparacion de resultados. Estos elementos se pueden visualizar en las Figuras IV.3y IV.4

respectivamente.

ANSYS

MEY 15 2009
11:12:05

Figura IV.3.- Elemento Contac 175 en solera
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ANSYS

MAY 15 2009
11:20:25

Figura IV.4.- Elemento Target 169 en cilindro

IVV.2.4- Aplicacion de cargas y restricciones

Las condiciones de frontera aplicadas al conjunto fueron:

e Para el cilindro se aplicé una condicion de simetria del lado izquierdo y en la parte
superior un acoplamiento de nodos. Esto para que todos los nodos que integran esa
linea se desplacen en la misma direccién y en igual proporcion. La presion se

aplico sobre la linea superior del cilindro y tiene un valor de 100 N.

e Para la solera se restringié el movimiento en el eje “y” en la parte inferior y del
lado izquierdo se aplicé una condicion de simetria, todas estas condiciones se

pueden observar en la Figura I1V.5.
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ANSYS

MARY 15 2009
11:34:08

Figura I1V.5.- Restricciones aplicadas a conjuntos con recubrimiento superficial

1VV.2.5- Solucion

De nueva cuenta la solucién inicia verificando la buena construccion del conjunto que se
analizara escribiendo CNCHECK en la barra de comandos del programa computacional, para
poder visualizar la figura IV.6 y checar que no exista ninguna separacion entre los elementos

de contacto.
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CNCHECK Command E3
File

ok HITE bk P = 16,578 TIHE= 13:42:44
Defornable-defornable contact pair identif ied by real constant set 3

and contact element tupe 3 has been zet up.

Hode-surface contact pair is def ined

Contact force based contact nodel

Contact algorithn: Augnented Lagrange nethod

Contact detection at: nodal point (nornal to target surfacal

Default contact stiffness factor FEN 1.0000

The resulting contact =tiffness D.éElﬁ?E+ﬂS
Dofault penetration tolerance factor FTOLW  0.10000
The resulting peretrat ion tolevance 0.83334E-01

Frict ionlezs contact pair iz def ined
Update contact stiffness at each iteration

Average contact surface length 0.8333
Average contact pair depth 08333
Default pinball vegion factor PIHB 1.0000
The resulting pinball Tegion 0.8333

Default target edge extenzion factor TOLS 40.000
HIARNING*: Initial penetration is included.

ok NTE etk P = 15,578 TIHE= 13:42:49
Hax. Initial peratration 3.056336008E-30 was detected betuween contact
olenent 259 and target elenent 255.

1 CONTRCT PAIR IS SELECTED
CONTRCT PRIR HAYING REAL ID = 3 15 INITIALLY CLOSEH

Figura 1V.6.- Verificacion del estado inicial del contacto para el andlisis de elementos con

recubrimiento superficial

Una vez que se verificd que no existe ninguna separacion entre los elementos de contacto se
procede con la solucion del problema, que al igual que en el caso descrito en el capitulo 111 el

nimero maximo de iteraciones es de 100.

=]
o
2
=]
)
s
=
-
F

20 40 &0 BO a0

10 o a0 70 20

Cumulative Iteration Number

Figura: IV.7.- Convergencia de la solucion en materiales recubiertos
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IVV.2.5.1.- Distribucion de la presién en la zona de contacto

En la Figura 1V.8, se muestran Unicamente los nodos que se encuentran en las superficies de
contacto de la solera. También se puede observar, como esta distribuida la presion bajo la zona
de contacto respecto a la solera. La presion maxima es de 776.846 MPa y se encuentra

localizada en el origen del sistema coordenado (0, 0, 0), que es la ubicacién del nodo 20.

=
ELEMENT SOLUTION AN'SYS

MAY 27 2009
17:02:15

STEP=1

SUB =8

TIME=1

CONTPRES (WORVG)
DM¥ =.015663

EMX =T776.846

k=

3z 345.265 ]
258.0949 431.581 604.213

Figura: I1V.8.- Visualizacién de los nodos de contacto en la superficie de la solera

A continuacion se presenta la Tabla IV.1 donde se pueden observar los valores de la presion
gue se aplicd en cada uno de los nodos dentro del area de contacto. Asimismo, es posible
determinar la distribucién de los nodos. Que es muy similar a la que se utiliz6 en la evaluacién
del contacto realizada en el Capitulo 11l (Figura 111.11). La malla y la refinacion de los
elementos es igual a la empleada en el analisis de elementos sin recubrimiento superficial y

simplemente se adiciond el recubrimiento en la superficie de contacto.
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Tabla IV.1.- Presion en los nodos en elementos recubiertos superficialmente.

NODO PRESION EN MPa
20 776.846
22 745.329
23 715.873
24 689.641
25 645.195
26 593.856
27 525.534
28 407.275
29 254.437
30 86.438
31 0

Distribucion de la presion. Analisis numeérico
900

800

700 \

600 \

500 \

400 \

300 \ ——— PRESION EN MPa
200 \

100 \

0 \

PRESION EN MPa

20 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 Nodos

Figura 1V.9.- Gréfica distribucién de la presion con respecto a los nodos elementos con

recubrimiento superficial
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IVV.3.- Estudio analitico de elementos con recubrimiento superficial
IVV.3.1- Caracteristicas del problema

El problema principal del analisis numérico propuesto en este capitulo, es determinar el
tamano de huella y los esfuerzos que se generan en dos piezas sometidas a contacto cilindrico
con un recubrimiento superficial de Tungsteno de h = 0.05 mm de espesor. En la siguiente

figura se muestra la configuracion de los elementos involucrados en el contacto.

AISI 316L RECUBRIMIENTO DE
TUNGSTENO
[ 4~ 1=0.05 mm jt
AISI 316L

Figura 1V.10.- Configuracion de los elementos para ensayos con recubrimiento superficial

La aplicacion de recubrimientos superficiales sobre un material, produce varios efectos
importantes. Por ejemplo, la presencia de lubricantes solidos, modifica la distribucion de la
presion en la zona de contacto. Por otra parte, la diferencia entre las propiedades mecanicas
del recubrimiento y el sustrato cambian la distribucion de las tensiones producidas por el

contacto [Mufioz, 2007].

Por lo tanto, el primer paso es calcular la nueva distribucién de la presion en la zona de
contacto debida a la presencia del recubrimiento. Algunos autores [Gupta y Walowit, 1974],
[King y Osullivan, 1987] determinaron que la distribucion de la presién de contacto se
mantiene muy similar a la solucién de Hertz, para cualquier conjunto de propiedades de

recubrimiento y del sustrato.

Sin embargo, la variacion del valor de semiancho de la zona de contacto, a, y la maxima
presion normal, po, son el principal efecto de la diferencia de propiedades elasticas entre el

recubrimiento y el material base.
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Entonces, asumiendo que se mantiene la distribucion de la presion de Hertz, solamente es
necesario calcular los valores de a y po. Para ello se tienen que determinar nuevas propiedades
elasticas que tomen en cuenta la interaccion entre el material de recubrimiento y el material

base.

Cuando se analizan elementos sin recubrir se utiliza el médulo de Young para contacto entre
materiales similares segin la Ecuacion 11.8 (Capitulo Il). Sin embargo, para el caso de analisis
de elementos con recubrimientos superficiales, es necesario utilizar el modulo de Young

equivalente para contacto entre materiales diferentes que esta dado por:

1 1-v2 1-v;
2 = (1-v%) + ( ef)
E* E Eef

V.1

Donde:
E es el modulo de Young.
v es el relacion de Poisson.
Vet Y Ees hacen referencia a las propiedades elasticas efectivas de la probeta.
Para calcular las propiedades elasticas efectivas de la probeta se debe tomar en cuenta la
interaccion entre el material de recubrimiento y el material base [Leroy, Floquet y Villechaise,
1989], [Leroy, Floquet y Villechaise, 1990]. Para lo cual se utiliz6 el método propuesto por
Gao, et al, [1992] en el que propone las siguientes ecuaciones:
E,; =E+ (E, —E).1,(§) V.2
Ver = v+ (Vg — v).1;(§) V.3

Donde:

E y v son las propiedades elasticas del material base

Er Y Vr son las propiedades elasticas del recubrimiento
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5 (1—2v)€ln1;§2—1ffz
1,(&) = ;arctanf + Py——— V.4
y
(&) = %arctanf + %ln 1;52 V.5
Donde:
="/, V.6

Es la relacion del espesor entre el radio de la zona de contacto.

Sin embargo, el modulo de Young obtenido no cambia mucho respecto al utilizado en ensayos
con elementos sin recubrimiento superficial. Aproximadamente un 2%, toda vez que el
espesor del recubrimiento es muy pequefio en relacion al radio de la zona de contacto. Por lo
que el recubrimiento apenas modifica la distribucién de la presion de contacto [Leroy, Floquet
y Villechaise, 1990].

Este hecho, se asemeja a las conclusiones de Carton, et a.l, [1995] que se refieren al papel de
las propiedades elasticas y el espesor del recubrimiento en la transmision de esfuerzos en
componentes recubiertos. Para el caso de componentes de pequefio espesor tiene muy poca

influencia en el campo de tensiones y Unicamente transmite los esfuerzos.

I1VV.3.2- Célculo de la distribucién de la presién

Para poder determinar la distribucién de la presién bajo la zona de contacto con elementos
recubiertos superficialmente, al igual que en el caso de elementos sin recubrir. Es necesario
conocer primero el valor maximo de la presion que se genera, po, Y el semi-ancho del area de
contacto, a. Pero esta vez, tomando en cuenta la interaccion entre el material del recubrimiento
y el material base. Por lo que el analisis se iniciara con la obtencion del modulo Young, E, y la

relacién de Poisson, v, equivalentes para la probeta en cuestion.
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Las propiedades del Tungsteno empleado para recubrir la solera son:

e Mobdulo de elasticidad E, 400 GPa (58 x 10° ksi).

e Relacion de Poisson v, 0.28.

e  Esfuerzo de cedencia gy, 750 MPa (109 x 10° PSI).

e Esfuerzo tltimo oy, 980 MPa (142 x 10° PSI).

Las dimensiones de los elementos utilizados para el analisis numérico son de 25 mm de largo
y 6.35 mm de espesor para la solera. Los cilindros tienen un diametro de 6.35 mm. El espesor
de recubrimiento propuesto en este trabajo de investigacion es de 0.05 mm, debido toda vez
que si el espesor es menor, se generan problemas con la malla en el programa computacional

que se utilizd para la solucion del problema.

Para poder determinar el mddulo de Young equivalente, primero es necesario calcular el valor

de &, utilizando la Ecuacién IV.6:

¢=h/, V.6

£ =005/ . =0.00787

Posteriormente:

2 (1_21’)5“11;52_1562
(&) = —arctan &+ py— V.5

Sustituyendo valores:

1+ 0.007872 __0.00787
0.007872 1+ 0.007872

(1—2%0.276)0.00787In

2
1,(&) = ;arctan 0.00787 +

2m(1 — 0.276)
1 (8) = 0.287204 + 0.003528 In 16130 — 0.00787
0(§) =0. 4.54903

1,(§) = 0.287204 + 0.00578
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I,(8) = 0.292987

Por lo tanto:

Eyf =E + (E, — E).1,(¢) V.2

E.r = 193000 + (400000 — 193000) * 0.292987

E.; = 253648 Pa

Con respecto a valor de la relacion de Poisson se tiene que:

_2 £y 188
L(&) = —arctan§ +—In w2 IV.5
Sustituyendo valores:
1(E) = 2 tan 0.00787 + 0.00787l 1+ 0.007872
1(§) = arctan. T ' 0.007872
1,(¢) = 0.287204 + 0.0025061In 16130
I,(§) = 0.02428
Por lo tanto:
Ve = v+ (Vg — ). 1;(§) V.3

Sustituyendo valores se tiene:

Vs = 0.276 + (0.28 — 0.276) * 0.02428

Estudio sobre fatiga por contacto



Capitulo IV 88

Ver = 0.277

Una vez que se conoce el valor del modulo de Young y la relacion de Poisson equivalentes
para la probeta con recubrimiento superficial. Se procede de la misma manera a encontrar la
distribucion de la presion en la zona de contacto (como se realizé en el Capitulo I11). Entonces
utilizando la Ecuacién 111.14 (Capitulo I11) se tiene que:

2

2,2 _
A=2{1 vi g1 ”2} 11.14
E | E

Sustituyendo valores se tiene:

4 1—0.2762 N 1—0.2772
B 193000 253648
A = 2(4.7866528497 x 1076 + 3.6333558447 x 1076)

A =1.683996388 x 107>

El siguiente paso es calcular la curvatura relativa entre los cilindros k por medio de la
Ecuacion 111.12 (Capitulo I11):

1 1

K=—+— 111.12
Ri Ry
Sustituyendo valores:
e L1
"~ 635

K = 0.15748 mm
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Posteriormente, se determina el valor del semiancho de la zona de contacto utilizando la

Ecuacion 111.15:

2PA
2 = = 11.15
Tk

Sustituyendo valores:

_2(100)(1.683996388 E™5)

aZ
7(0.15748)

a® = 0.006807

Entonces el valor de semiancho de la zona de contacto es:

a =+v0.006807
a = 0.082154 mm

El siguiente paso es determinar la magnitud de la presion maxima generada en la zona de

contacto debido a la presion aplicada, con ayuda de la Ecuacion 111.17 (Capitulo 111):

p, = = .17

wa

Sustituyendo valores se tiene que la presion méxima es de:

~2(100)
Po = 77(0.082154 )

p, = 771.582 MPa

Estudio sobre fatiga por contacto



Capitulo IV 90

Ahora se cuenta con todos los datos necesarios para determinar como se distribuyen la presion
bajo la zona de contacto respecto al eje x en materiales con recubrimiento superficial, para lo

cual se utilizé la Ecuacion 111.16, evaluandola desde 0 hasta a en intervalos de a/10 como en

el caso anterior.

Sustituyendo valores:

2

X

A continuacién se muestran los valores obtenidos en la Tabla IV.2, para posteriormente
construir una grafica y poder visualizar que el comportamiento de la presion bajo la zona de

contacto en componentes con recubrimiento superficial.

TABLA 1V.2.- Distribucion de la presion en la zona de contacto en elementos con

recubrimiento superficial.

Presion en la zona de contacto en elementos con recubrimiento superficial

Posicion en x (mm) p(x) MPa
Xo 0 771.582
X1 0.00821 732.014
Xy 0.016431 690.181
X3 0.024646 645.643
X4 0.032862 597.796
Xs 0.041077 545.770
Xg 0.049292 488.232
X7 0.057508 422.937
Xg 0.065723 345.515
Xq 0.073939 244.716
X10 0.082154 0
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Se realizd una comparacion de las presiones obtenidas por medio del MEF y los calculados
analiticamente en materiales con recubrimiento superficial. En la Figura V.12, se muestra los
resultados entre estos dos métodos para contacto cilindrico con acero AISI 316L como

material base y Tungsteno como material de recubrimiento.

Distribucion de presiones en la zona de contacto en
elementos con recubrimiento superficial. Método
analitico
900
800
700
5
S 600
Z 500
ot
g 400
n p(x) MPa
i 300
a.
200
100
0 T T T T T T T T T T 1
O N N o A A DD D D X x(mm)
& & '»b‘bv %’ﬁgo S & G &
¥ O O LTSS

Figura I1V.11.- Presion con respecto al eje x en materiales con recubrimiento superficial
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Camparacion de resultados elementos recubiertos
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Figura IV.12.- Comparacion de presiones obtenidas por MEF y por el método analitico para

elementos recubiertos

Como se puede observar en la Figura V.12, el valor de la presion maxima que se genera en la

zona de contacto obtenida por el método analitico es de 771.582 MPa (linea gris). Por otro

lado la presién maxima obtenida por medio del método numérico es de 776.846 MPa (linea

negra), la diferencias entre los valores de presion maxima es de 5.264 MPa lo cual representa

un error del 0.07 % con respecto al valor obtenido utilizando el método analitico para el caso

de materiales con recubrimiento superficial.

Una vez mas, se puede corroborar que los resultados obtenidos son muy similares, y que la

metodologia descrita anteriormente en este capitulo, para la obtencion de los valores de la

presion en la zona de contacto por medios analiticos concuerda con los resultados obtenidos

por el MEF.
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En la Figura 1V.13, se nuestra el estado de esfuerzos del conjunto solera-cilindro, el esfuerzo
maximo se genera de 352.107 MPa.

HODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =8

TIME=1

SXY (BVG)
RSYS=0

DMX =.039331
SMN =-445.421
SMX =352.107

Figura 1V.13.- Distribucion de los esfuerzos en materiales con recubrimiento superficial

IV.4.- Sumario

En este capitulo se presentd todo lo relacionado a la simulacion numérica del contacto
cilindrico con elemento recubiertos superficialmente. En la primera parte se describieron

brevemente las bases tedricas para el calculo analitico de elementos recubiertos.

Se determin el tipo de andlisis, el tipo de elemento para la malla general del sistema y para la
generacion de los elementos de contacto, las propiedades mecanicas del material especificado,
para posteriormente establecer las restricciones y cargas para finalmente pasar a la solucion
del problema.
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En la segunda parte se presentaron los fundamentos necesarios para resolver problemas de
contacto cilindrico, las condiciones e idealizaciones que se tomaron para llegar a una solucion

y poder validar los resultados obtenidos por el MEF.

Finalmente se compararon las soluciones obtenidas por ambos métodos, observando que los
resultados tiene una buena similitud, respecto a los valores importantes como la presion

méaxima y el tamafio de hulla.

En el siguiente capitulo se expone todo lo referente al estudio numérico — analitico pero en
elementos con tungsteno como recubrimiento superficial, para después pasar al Capitulo V
donde se analizaran y compararan los resultado y de esta manera determinar cuéles son las

ventajas de los recubrimientos superficiales en materiales con propiedades biomecanicas.

Estudio sobre fatiga por contacto



Capitulo V
Interpretacion y
comparacion de

resultados

Finalmente en este capitulo, se realiza un analisis
de los resultados obtenidos por medio del MEF y
el numérico. Asi como, una comparacion de todos
los resultados obtenidos. También se presentan
una serie de tablas que muestran los valores de las
presiones obtenidas y el tamafio de huella

generado por contacto cilindrico.
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V.1.- Interpretacion y comparacion de resultados

En este capitulo se realiza un andlisis comparativo de los resultados obtenidos por medio de
MEF y el método analitico que fueron utilizados en los capitulos I11 y IV. Las evaluaciones se
fundamentaron en la obtencidn del tamafio de huella, la magnitud y distribucién de la presion,
y los campos de esfuerzos que se generan en la zona de contacto. Se propuso realizar la
evaluacidn, inicialmente en materiales sin recubrimientos y facilitar su corroboracién analitica,

para posteriormente efectuar una evaluacion en materiales con recubrimientos superficiales.

V.2.- Andlisis y comparacion de las presiones obtenidas en la zona de contacto
V.2.1.-Anélisis y comparacion de elementos sin recubrimiento superficial

Para estar en posibilidad de realizar el andlisis del primer caso de estudio, se mostraran
continuacion las figuras donde se presentan los valores de la presion en un material sin

recubrimiento superficial para en ambos métodos (numérico y analitico) (Figuras V.1y V.2).

Distribucion de la presion. Analisis numeérico
800

\
700

600 \\
500 \
400 .
\ ——PRESION EN MPa
300 \
200 \
100 \
0

(MPa)

PRESION EN

20 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 Nodos

Figura V.1.- Distribucion de presion. Analisis numérico
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Distribucion de las presion. Método analitico
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Figura V.2.- Distribucién de presion. Método analitico

Para el caso de estudio donde se utiliza el método numérico en elementos sin recubrimiento
superficial, la distribucién de la presidn se representa en la Figura V.1. En la cual se puede
observar que la presion méaxima obtenida es de 731.659 MPa en el nodo nimero 20, con una
ubicacién en el eje x igual a 0, y que, conforme se alejen de esa posicién los nodos, los valores
de la presion disminuyen. En este caso no se obtuvo una curva muy detallada, sin embargo,

describe de manera muy aceptable el comportamiento de la presién a lo largo del eje x.

Para determinar el tamafio exacto de la zona de contacto, en el caso numérico, existen varios
factores que se deben tener en cuenta. Por ejemplo, mientras mas refinada sea la malla, la
distancia entre los nodos del elemento Conta 0 mejor dicho sobre la superficie de la solera,
sera mas reducida y por consecuencia se podra determinar con mayor precisién el tamafio de
la zona de contacto. Sin embargo, también se tiene que recordar que en el desarrollo de los

analisis numéricos, en este caso que se utilizd ANSYS 11.0, la malla debe tener un tamario
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adecuado para efectuar la evaluacion. Por lo que es necesario tener en cuenta que el tamafio de

los elementos no debe ser muy pequefio.

Para el caso de un material sin recubrimiento, se opt6 por realizar una malla con una
refinacion moderada. Lo anterior se debe a que se obtienen resultados muy aceptables en
comparacion con los analiticos. En lo que se refiere al valor de la presion, sin olvidar que se

pierde un poco de precision cuando se trata de determinar el tamafio de la zona de contacto.

Tomando en cuenta lo mencionado anteriormente, se puede deducir que la zona de contacto
termina en algun lugar entre el nodo nimero 30 que se ubica en x = 0.08803 mm y el nodo
namero 31 que tiene una ubicaciéon en x = 0.08874 mm, si se promedia ambos valores, se
obtiene que el tamafio del semiancho de la zona de contacto de 0.088385 mm, esto es

Unicamente para establecer un valor mas aproximado.

Por otra parte, en el caso del método analitico en componentes sin recubrimiento superficial, la
presidn maxima obtenida fue de 723.612 MPa. Se encuentra ubicada exactamente en el origen
de sistema de coordenadas (0,0), y conforme se evaltan los valores respecto al eje x la presion
disminuye. En este caso la Figura V.2, muestra un comportamiento no lineal. Respecto al
tamafo del semiancho de la zona de contacto, en este caso se puede obtener mas facilmente
debido a que el método utilizado permite obtener el valor de forma directa y su valor es de
0.08798.

Comparando los resultados obtenidos del tamafio de la zona de contacto por ambos métodos se

tiene una desviacion de 0.000405 mm, lo cual es un valor muy pequefio.

Una vez analizadas por separado las figuras anteriores, que son representativas de la
distribucion de la presion en elementos sin recubrimiento superficial. Se puede realizar una
comparacion de resultados para lo cual se utilizara la Figura V.3 que se presenta a

continuacion.

La distribucion de la presion obtenida por el MEF, se describe por la curva de color azul en la

Figura V.3 y los valores obtenidos por medio del método analitico se representan con la linea
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roja. Se puede observar que los valores de la presion maxima en ambos métodos son muy
parecidos al igual que el tamafio del semiancho de la zona de contacto, en ambos casos el error

en mucho menor de 5%.

Comparacion de resultados

800
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AN\
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e PRESION POR MET.
ANALITICO.

100

Figura V.3.- Comparacion de resultados

La comparacion anterior permite decir que, con la simulacion realizada por medios numéricos,
se obtienen valores muy cercanos a los obtenidos por el método analitico, tomando esto como
sustento, se puede asegurar que la distribucion de las tensiones en la zona de contacto

obtenidas por MEF también son correctas.

V.2.2.-Anélisis y comparacion de elementos con recubrimiento superficial

Cuando se aplican recubrimientos superficiales se busca mejorar el desempefio de un
componente frente a condiciones de desgaste, en 1o que ocupa a este trabajo de investigacion,

esto conlleva a que el fendmeno se comporte de diferente manera.
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La Figura V.4 representa la distribucion de la presion en elementos con recubrimiento
superficial (Tungsteno) obtenidas por el método numérico. Donde el valor de la presion
méaxima obtenida es de 776.846 MPa. La ubicacion de esta presion con respecto al eje x es
igual a cero y el lugar donde se termina la zona de contacto se encuentra en algun lugar entre
el nodo nimero 30 y el nodo ndmero 31. La ubicacion de los nodos en este analisis es muy
parecida a la localizacién de los nodos del anélisis anterior.

Distribucion de presiones en elementos con
recubrimiento superficial. Método numérico
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Figura V.4.- Distribucion de la presion, Andlisis numérico en elementos con recubrimiento

superficial

El valor de presion maxima obtenida por el método analitico en el caso de componentes con
recubrimiento superficial es de 771.582 MPa y el valor del semiancho de la zona de contacto
es de x igual a 0.082154.
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Los resultados obtenidos por ambos métodos arrojan valores muy similares. Por lo que la

distribucion de los esfuerzos que se obtiene en MEF también debe ser correcta.

Los valores intermedios en la distribucién de la presién en los cuatro casos varian

en

proporciones mayores pero finalmente, la presion méxima y el tamafio de la zona de contacto

tienen errores bastante pequefios.

Distribucion de presiones en elementos con recubrimiento
superficial. Método analitico
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Figura V.5.- Distribucion de la presion. Método analitico en elementos con recubrimiento

La presion maxima que se genera en elementos con recubrimiento superficial es mayor que la

obtenida en elementos sin recubrimiento superficial, debido a que gracias a la capa

de

Tungsteno aumenta un poco la dureza de la probeta. Por lo tanto, la deformacion es menor y

por consecuencia también disminuye el tamafio de la zona de contacto.
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Esta afirmacion es congruente, toda vez que si se aplica una fuerza de 100 N en un area de 1
cm?, por mencionar un ejemplo, las reacciones seran menores que si se aplica un fuerza de 100

N en un area de 0.5 cm?.

Camparacion de resultados elementos recubiertos
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Figura V.6.- Comparacién de resultados en materiales con recubrimiento superficial

En la siguiente figura se puede observar que la variacion en el tamafio de huella no es muy
grande, pero si afecta a la magnitud de la presion maxima generada. La distribucion de la
presion en la parte intermedia de la zona de contacto, es bastante parecida entre los diferentes

métodos, esto permite asegurar que los resultados obtenidos son también correctos.
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Comparacion de resultados
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Figura V.7.- Comportamiento de la distribucion de la presion en todos los estudios

En la Figura V.7 se puede observar el comportamiento de la presion en cado una de los casos

de estudio.
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V.2.3.-Anélisis y comparacion de esfuerzos

En la Figura V.8.se muestra la distribucion de los esfuerzos que se generan en un ensayo de

contacto utilizando una configuracion de contacto cilindrico.

El esfuerzo maximo es de 822.842 MPa y la ubicacion coincide con el lugar donde se localiza
la presion méxima, los valores de los esfuerzos se comportan de la misma manera que la
distribucion de la presion, es decir, mientras mas alejada esta el area de evaluacion del origen

de coordenadas el valor del esfuerzo sera menor.

=
HODAL SOLUTICH AN\SYS

JUN 15 2009
19:50:25

STEP=1
SUB =8

TIME=1

SEQV (BVG)
DMX =.034128
SMN =.05398
SMX =822.842

Figura V. 8.-Distribucion de esfuerzos en componentes sin recubrimiento superficial

En la figura anterior se puede observar que el esfuerzo maximo se concentra en un pequefia
seccidn de la solera y del cilindro, esto conlleva a que la magnitud del esfuerzo se mayor y por

consecuencia el material puede fallar mas rapidamente.

Estudio sobre fatiga por contacto



Capitulo V 105

HODATL SOLUTION

STEP=1

SUB =8

TIME=1

SXY (BVG)
RSYS=0

DMX =.039331
SMN =-445.421
SMX =352.107

-445.421

Figura V.9.-Distribucién de esfuerzos en componentes con recubrimiento superficial

En el caso de elementos con recubrimiento superficial se puede observar que el esfuerzo
maximo se distribuye en un &rea mucho méas grande que en el caso de componentes sin
recubrimiento superficial, y que el valor de esfuerzo maximo es de 352.107 MPa. Este valor es

menos de la mitad del esfuerzo méximo obtenido en el primer analisis.

También se puede observar que en la zona de contacto que involucra el recubrimiento de
Tungsteno el valor del esfuerzo que se produce es de -90.964 MPa, esta es una gran ventaja ya
que se trata de esfuerzos de compresion y en el caso de aplicaciones de contacto es preferible

tener compresién que tension.

Los resultados obtenidos permiten afirmar que el recubrimiento superficial de Tungsteno
permite una mejor distribucion de los esfuerzos que se generan en los componentes en

condiciones de contacto.
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A continuacion de resumen las principales conclusiones obtenidas del estudio realizado en esta

tesis.

e La aplicacion del recubrimiento de Tungsteno incrementa la dureza del material, esto
trae como consecuencial que el tamafio de la zona de contacto sea menor que en los

componentes sin el recubrimiento.

e Debido a que la zona de contacto es menor cuando se aplica el recubrimiento
superficial, la presion que se generan es mayor debido a que se aplica la misma presion

en un area mas pequenia.

e La distribucion de los esfuerzos en materiales sin recubrimiento superficial se muestra
en la figura V.8, se puede observar que los esfuerzos maximos se concentran en una
pequefia area y por consecuencia son mayores que los mostrados en elementos con
recubrimiento superficial (Figura V.9) en los que podemos observar que los esfuerzos
maximos son mucho menores y se distribuyen en un area mucho mayor. También se
observa que el recubrimiento superficial trabaja a compresion, lo cual resulta bastante

beneficioso cuando se trata de elementos mecanicos.

e Por lo tanto, el recubrimiento superficial de Tungsteno aumenta la resistencia de los
elementos frente a la fatiga debido a que se reducen las tensiones al igual que el valor

del coeficiente de rozamiento.

e Debido a que el recubrimiento superficial trabaja a compresion y sus propiedades
mecanicas son mejores que las del material base, puede ser una buena opcion utilizar
Tungsteno para recubrir protesis biomecanicas, toda vez que puede aumentar la vida

atil de las mismas y la calidad de vida de las personas que las usan.

e Las caracteristicas de biocompatibilidad del tungsteno también son mejores que las del
acero inoxidable 316L, esto permite que el cuerpo humano no rechace los implantes ya

sea a corto o a largo plazo.
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La solucion numérica presenta varias dificultades, empezando por el tamafio de los
elementos que se deben de utilizar, debido a que si se utilizar una malla muy fina, los
resultados obtenidos se alejan mucho de la realidad. Otra de las dificultades
encontradas es determinar el tipo de elemento correcto para simular la interaccion entre
las piezas en contacto. Sin olvidar que se trata de un problema que se encuentra en la

zona plastica.
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Trabajos futuros

Algunas propuestas para trabajos futuros que se pueden realizar a partir de este trabajo son:

e Realizar el estudio experimental para terminar de corroborar los andlisis realizados en

este trabajo de investigacion.

e Afadir cargas tangenciales para poder visualizar los efectos que provocan los

desplazamientos y deslizamientos.

e Aplicar cargas ciclicas para determinar el namero de ciclos que generan el inicio de
una grieta, en componentes con recubrimientos superficiales como sin recubrimiento

superficial.

e Determinar la diferencia en el tiempo de vida de componentes con y sin recubrimientos

superficiales cuando se aplican cargas normales, tangenciales de fatiga.

e Adaptar el caso de estudio a otras configuraciones para realizar los analisis y poder
sustentar mejor las caracteristicas que confieren los recubrimientos superficiales frente

a condiciones de contacto.

e Realizar el estudio sobre otros materiales base que sean biocompatibles utilizando
configuraciones de contacto esféricas o plana con esquinas redondeadas o incluso

configuraciones reales.

e Tambien seria interesante estudiar otros tipos de recubrimientos superficiales o
tratamientos superficiales como el granallado, ya sea una combinacién de ambos o

cada caso por separado.

e Aplicar modelos de estimacién de vida y criterios de iniciacion de grieta en ambos

casos de estudio y con diferentes configuraciones de contacto.
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Estos dos programas, simulan el campo de esfuerzos que se obtienen en un andlisis de

contacto con una configuracion cilindrica.

Anexos 1.- Programa en ANSYS 11.0 para contacto cilindrico en elementos sin

recubrimiento superficial.

/IBATCH
/ICOM,ANSYS RELEASE 11.0 UP20070125  16:11:55 05/13/2009
/input,menust,tmp,”, .., 10000 L
IGRA,POWER
IGST,ON
/PLO,INFO,3
/IGRO,CURL,ON
/CPLANE,1
/REPLOT,RESIZE
WPSTYLE,,,,,,,,0
*SET,E,193000
*SET,NU,0.276
*SET,L,25
*SET,R,6.35
*SET,P,100

!*

/INOPR
/[PMETH,OFF,0
KEYW,PR_SET,1
KEYW,PR_STRUC,1
KEYW,PR_THERM,0
KEYW,PR_FLUID,0
KEYW,PR_ELMAG,0
KEYW,MAGNOD,0
KEYW,MAGEDG,0
KEYW,MAGHFE,0
KEYW,MAGELC,0
KEYW,PR_MULTI,0
KEYW,PR_CFD,0
/GO

!*

/ICOM,
/COM,Preferences for GUI filtering have been set to display:
/COM, Structural

|1*

IPREP7

|1*

ET,1,PLANE42

|1*
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|*

MPTEMP””””
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX/1,,E

MPDATA,PRXY,1,,NU

K1,

K,2,R,R
K,3,0,R
K,4,0,0,0

K,5,L

K,6,L,-R
K,7,0,-R

L1,3

L,3,2

L,4,5

L,5,6

L.6,7

L,7,4
LARC,1,2,3,R
Al23
A45,6,7
MSHAPE,0,2D
MSHKEY,0

!*
FLST,5,2,5,0RDE,2
FITEM,5,1
FITEM,5,-2
CM,_Y,AREA
ASEL, ,, ,P51X
CM,_Y1AREA
CHKMSH,'AREA'
CMSEL,S,_Y

|*

AMESH,_Y1
!*
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y2

|1*
|*

|*

)COI\/I, CONTACT PAIR CREATION - START
CM,_NODECM,NODE
CM,_ELEMCM,ELEM

CM,_KPCM,KP
CM,_LINECM,LINE

CM, AREACM,AREA
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CM,_VOLUCM,VOLU
IGSAV,cwz,gsav,,temp
MP,MU, 1,

MAT,1

R,3

REAL,3

ET,2,169

ET,3,175
KEYOPT,3,9,0
KEYOPT,3,10,2

R,3,

RMORE,

RMORE,,0

RMORE,0

I Generate the target surface
LSEL,S,,,7

CM, TARGET,LINE
TYPE,2

NSLL,S,1

ESLN,S,0

ESURF

CMSEL,S, ELEMCM
I Generate the contact surface
LSEL,S,,,3
CM,_CONTACT,LINE
TYPE,3

NSLL,S,1

ESLN,S,0

ESURF

I* Create Companion Pair - Start
R,4

REAL,4

ET,4,169

ET,5,175
KEYOPT,5,9,0
KEYOPT,5,10,2

R.4,

RMORE,

RMORE,,0

RMORE,0

TYPE 4
ESEL,S,TYPE,,3
NSLE,S

ESLN,S,0

ESURF

TYPE,5

ESEL,S, TYPE,,2
NSLE,S
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ESLN,S,0
ESURF

I* Create Companion Pair - End

ALLSEL

ESEL,ALL

ESEL,S, TYPE,,2
ESEL,A, TYPE,,3
ESEL,R,REAL,,3
/IPSYMB,ESYS,1
/PNUM,TYPE,1
/INUM,1

EPLOT

ESEL,ALL

ESEL,S, TYPE,,2
ESEL,A TYPE,,3
ESEL,R,REAL,,3
ESEL,ATYPE, 4
ESEL,A,TYPE,,5
CMSEL,A, NODECM
CMDEL, NODECM
CMSEL,A, ELEMCM
CMDEL, ELEMCM
CMSEL,S, KPCM
CMDEL, KPCM
CMSEL,S, LINECM
CMDEL,_LINECM
CMSEL,S, AREACM
CMDEL, AREACM
CMSEL,S, VOLUCM
CMDEL,_VOLUCM
/IGRES,cwz,gsav
CMDEL, TARGET
CMDEL, CONTACT

/COM, CONTACT PAIR CREATION - END

IMREP,EPLOT
GPLOT
FLST,2,1,4,0RDE,1
FITEM,2,5
/UI,MESH,OFF

!*

/GO

DL,P51X, ,UY,0
FLST,2,2,4,0RDE,2
FITEM,2,1
FITEM,2,6
DL,P51X, ,SYMM
FLST,2,1,4,0RDE,1
FITEM,2,2
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/GO

1*

SFL,P51X,PRES, 100,
1%

CM,_CWZ_EL,ELEM
CM,_CWZ_ND,NODE
CM,_CWZ_KP,KP
CM,_CWZ_LN,LINE
CM,_CWZ_AR,AREA
CM,_CWZ_VL,VOLU
ESEL,NONE
ESEL,AREAL,3
ESEL,R,ENAME, 169,177
NSLE

KSLN,S

LSLK,S,1

ASLL,S,1

CM,_ CWZ_EL_UEELEM
NSLE

ESLN

ESEL,U,ENAME,, 169,177
CMSEL,A,_CWZ_EL_UE
CNCHECK

CMDEL, CWZ_EL_UE
CMSEL,S, CWZ_EL
CMDEL, CWZ_EL
CMSEL,S, CWZ_ND
CMDEL, CWZ_ND
CMSEL,S, CWZ_KP
CMDEL,_CWZ_KP
CMSEL,S, CWZ_LN
CMDEL, CWZ_LN
CMSEL,S, CWZ_AR
CMDEL, CWZ_AR
CMSEL,S, CWZ_VL
CMDEL,_CWZ_VL

|*

IMREP,EPLOT

FINISH

Anexos 2.- Programa en ANSYS 11.0 para contacto cilindrico en elementos con

recubrimiento superficial.

/ICOM,ANSYS RELEASE 11.0 UP20070125

/inpUtlmenUStltmp’"Hl’””l’l’l’l’l
/IGRA,POWER

15:43:52  05/26/2009
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/GST,ON
/PLO,INFO,3
/GRO,CURL,ON
/CPLANE,1
/IREPLOT,RESIZE
WPSTYLE,,,,,,,,0
/IREPLOT,RESIZE
*SET,E1,193000
*SET,E2,253648
*SET,NU,0.276
*SET,NU2,0.28
*SET,NU1  ,0.276
*SET,NU ,
*SET,L,25
*SET,R,6.35
*SET,REC,0.05

!*

INOPR
/[PMETH,OFF,0
KEYW,PR_SET,1
KEYW,PR_STRUC,1
KEYW,PR_THERM,0
KEYW,PR_FLUID,0
KEYW,PR_ELMAG,0
KEYW,MAGNOD,0
KEYW,MAGEDG,0
KEYW,MAGHFE,0
KEYW,MAGELC,0
KEYW,PR_MULTI,0
KEYW,PR_CFD,0
/GO

|*

/ICOM,

/COM ,Preferences for GUI filtering have been set to display:

/COM, Structural

|1*

IPREP7

!*
ET,1,PLANE42
!*

|*

MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,EX/1,E1l

MPDATA,PRXY,1,,NU1

MPTEMPHHHH
MPTEMP,1,0
MPDATA EX,2, E1
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MPDATA,PRXY,2,,NU1

K,1,0

K,2,0,R
K,3,RR
K,4,0,0

K,5,L

K,6,L-R
K,6,L,-R
K,7,0,-R

L,1,2

L,2,3
LARC,1,3,2,R
L,4,5

L,5,6

L,6,7

L,7,4

Al23
A4,56,7
TYPE, 1
MAT, 1
REAL,

ESYS, 0
SECNUM,

!*
MSHAPE,0,2D
MSHKEY,0
!*
CM,_Y,AREA
ASEL,,,, 1
CM,_Y1,AREA
CHKMSH,' AREA'
CMSEL,S,_ Y

|1*

AMESH,_Y1
!*
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y2
!*

GPLOT
TYPE, 1
MAT, 2
REAL,

ESYS, O
SECNUM,

!*
CM,_Y,AREA
ASEL,,,, 2
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CM,_Y1AREA
CHKMSH,'AREA'
CMSEL,S,_Y

1%

AMESH,_Y1
1%
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y?2

|1*
|*

1*

/COM, CONTACT PAIR CREATION - START
CM,_NODECM,NODE
CM,_ELEMCM,ELEM
CM, KPCM,KP
CM,_LINECM,LINE
CM,_ AREACM,AREA
CM,_VOLUCM,VOLU
IGSAV,cwz,gsav,,temp
MP,MU,1,

MAT,1

R,3

REAL,3

ET,2,169

ET,3,175
KEYOPT,3,9,0
KEYOPT,3,10,2

R,3,

RMORE,

RMORE,,0

RMORE,0

I Generate the target surface
LSEL,S,,,3
CM,_TARGET,LINE
TYPE,2

NSLL,S,1

ESLN,S,0

ESURF

CMSEL,S, ELEMCM

I Generate the contact surface
LSEL,S,, 4
CM,_CONTACT,LINE
TYPE,3

NSLL,S,1

ESLN,S,0

ESURF

I* Create ComEanion Pair - Start
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R4

REAL,4
ET,4,169
ET,5,175
KEYOPT,5,9,0
KEYOPT,5,10,2
R4,

RMORE,
RMORE,,0
RMORE,0
TYPE,4
ESEL,S,TYPE,,3
NSLE,S
ESLN,S,0
ESURF

TYPE,S
ESEL,S,TYPE,,2
NSLE,S
ESLN,S,0
ESURF

I* Create Companion Pair - End

ALLSEL

ESEL,ALL
ESEL,S,TYPE, 2
ESEL,ATYPE,,3
ESEL,R,REAL,,3
IPSYMB,ESYS,1
IPNUM,TYPE,1
INUM,1

EPLOT

ESEL,ALL
ESEL,S,TYPE, 2
ESEL,A TYPE,,3
ESEL,R,REAL,,3
ESEL,A TYPE, 4
ESEL,A TYPE,,5
CMSEL,A,_NODECM
CMDEL,_NODECM
CMSEL,A,_ELEMCM
CMDEL,_ELEMCM
CMSEL,S, KPCM
CMDEL,_KPCM
CMSEL,S, LINECM
CMDEL,_LINECM
CMSEL,S, AREACM
CMDEL, AREACM
CMSEL,S, VOLUCM
CMDEL, VOLUCM
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IGRES,cwz,gsav
CMDEL, TARGET
CMDEL, CONTACT

/COM, CONTACT PAIR CREATION - END

IMREP,EPLOT

1*

CM,_CWZ_EL,ELEM
CM,_CWZ_ND,NODE
CM,_CWZ_KP,KP
CM,_CWZ_LN,LINE
CM,_CWZ_AR,AREA
CM,_CWZ_VL,VOLU
ESEL,NONE
ESEL,AREAL,3
ESEL,R,ENAME, 169,177
NSLE

KSLN,S

LSLK,S,1

ASLL,S,1

CM,_ CWZ_EL_UE,ELEM
NSLE

ESLN

ESEL,U,ENAME,, 169,177
CMSEL,A,_CWZ_EL_UE
CNCHECK

CMDEL, CWZ_EL_UE
CMSEL,S, CWZ_EL
CMDEL, CWZ_EL
CMSEL,S, CWZ_ND
CMDEL, CWZ_ND
CMSEL,S, CWZ_KP
CMDEL,_CWZ_KP
CMSEL,S, CWZ_LN
CMDEL, CWZ_LN
CMSEL,S, CWZ_AR
CMDEL,_ CWZ_AR
CMSEL,S, CWZ_VL
CMDEL,_CWZ_VL

|*

IMREP,EPLOT

GPLOT

FINISH
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