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RESUMEN

La rigidez de contacto de una unién mecanica influye en el estado de los fen6menos que
se llevan a cabo en su interfaz, por ejemplo, un cambio en dicha rigidez conlleva una
modificacién en la magnitud y distribuciéon de la presion de contacto y los esfuerzos de
cizallamiento de la interfaz, lo cual puede repercutir en posibles fallas por desgaste o

fatiga en la union.

El objetivo de esta tesis es analizar como influye la geometria de los cuerpos de una
uniéon mecanica en su rigidez de contacto. El estudio de dicha rigidez permite obtener
informacién que posibilita evaluar el desempefio de un sistema cuando se encuentra
sometido a fuerzas normales y tangenciales. Para llegar a esta resolucién, se hizo una
revision de trabajos sobre el estudio del contacto mecanico, la rigidez interfacial y la
influencia de la geometria de los cuerpos en contacto, ademas se hizo un compendio
sobre fundamentos teéricos que permiten la mejor comprension del contacto mecanico,

la rigidez interfacial y el estado de esfuerzos y desplazamientos en la zona de contacto.

En este trabajo se lleva a cabo un analisis por simulacion en elemento finito, en el cual se
realizaron modificaciones en la geometria de uno de los cuerpos de una union, los
efectos obtenidos se compararon y con ello se observé que un pequefio cambio en la
geometria efectivamente modifica la rigidez de contacto y genera cambios notorios en
los esfuerzos de cizallamiento y presién de contacto. Ademas se obtuvo una justificacién,
para afirmar que la influencia de la rigidez de contacto no se limita inicamente a la linea
o borde que representa el ancho de contacto, sino que abarca un cierto espesor a partir

del borde de contacto y hasta cierta distancia al interior de los cuerpos en contacto.



ABSTRACT

The contact stiffness of a mechanical union influences the state of the phenomena that
occur in the contact zone, for example, a change in contact stiffness entails a change in
the magnitude and distribution of contact pressure and shear stresses at the interface,

this may affect possible failures due to wear or fatigue in the union.

The aim of this thesis is to analyze how it influences the bodies geometry of a
mechanical its in its contact stiffness. The study of such stiffness is very important, as it
provides information that allows assessing the performance of a system when it is
subjected to normal and tangential forces. In reaching this resolution, it was made a
review of works about the study of the mechanical contact, the interfacial stiffness and
influence of the bodies geometry in contact, also it became a compendium of theoretical
foundations that allow a better understanding of the mechanical contact, interfacial

stiffness and the state of stress and displacements in the contact zone.

This paper carried out an analysis by finite element simulation, in which changes in the
geometry of one of the bodies of a union is made, the effects were compared and it was
found that a small change in the geometry effectively modifies the contact stiffness
contact stiffness and generate changes on the shear stress and contact pressure. Besides,
justification was obtained to assert that the influence of the contact stiffness is not
limited to the line or edge that representing the width of contact, but it comprises a

certain thickness from the contact edge to some distance inside the contact bodies.
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CAPITULO 1:
INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

El estudio de la zona de contacto de una unién mecanica es muy importancia, ya que esto
permite obtener informacién que posibilita evaluar el desempefio del sistema cuando este
se encuentra sometido a fuerzas normales y tangenciales. Particularmente interesante
resulta analizar el cambio de rigidez de contacto en la unién mecanica, ya que esta influye
en la magnitud y distribucién de la presion de contacto y los esfuerzos de cizallamiento al
grado de ser suficientemente elevados para generar procesos irreversibles, como
deformacion permanente o formacion de grietas a cargas relativamente bajas, provocando

asi la falla de la uni6én mecanica.

Un sin nimero de componentes mecanicos transfieren carga por medio del contacto, el
estudio de los efectos generados por la variacion de la rigidez en la zona de contacto es de
suma importancia en el disefilo mecanico, ya que un gran porcentaje de las fallas en un
mecanismo comienzan en sus uniones. En una unién mecanica, la rigidez de contacto
también se encuentra entre las caracteristicas clave para la prediccion del

comportamiento estatico o dinamico de un sistema.

Los modelos idealizados por la mecanica de contacto asumen que el area de contacto se
halla confinada en una region que depende de la geometria de los cuerpos, las propiedades
de sus materiales y las condiciones de las cargas aplicadas. El objetivo de esta tesis es
analizar la influencia que la geometria de los cuerpos que forman una unién mecanica
ejerce sobre su rigidez de contacto, ya que es una variable sobre la cual no se ha realizado

algun tipo de andlisis especificamente relacionado con la rigidez de contacto.
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CAPiTULO 1 INTRODUCCION

1.2 TRABAJOS RELACIONADOS (ANTECEDENTES)

En este apartado se presenta la revision de una serie de trabajos que se consideraron de
mayor relevancia en relacion al tema de estudio de esta tesis, dichos trabajos se agruparon
en subtemas interrelacionados como: (a) contacto normal y tangencial, (b) rigidez de

contacto y (c) desgaste y fatiga por contacto.

1.2.1 CONTACTO

Cattaneo (1938) y luego Mindlin (1949) estudiaron de forma independiente el contacto
elastico entre esferas bajo carga normal y tangencial, como se ejemplifica en el modelo de
la figura 1.1, propuesto por Vu-Quoc & Zhang (1999). Ambos autores asumen que el area
de contacto se compone de un area central sin deslizamiento, rodeada por un area de
forma anular en estado de deslizamiento, cuya longitud aumenta al incrementar la carga
tangencial; la regiéon sin deslizamiento disminuye de forma gradual y finalmente
desaparece, en este momento el deslizamiento total comienza, dicho comportamiento esta

acorde a lo que establece la ley de friccion de Coulomb, en la cual, la carga tangencial es

igual al producto de la carga normal y el coeficiente de friccidn estatica predefinido.

y
@8

Zona sin
deslizamiento
OLESSE
P -1 =~ <
-’ e R ~
o R .
Lo ,  \ __Areade
. < .“ , contacto ,
~ === -’
~o - I - -
Zona con t
deslizamiento

8
Figura 1.1: Esferas en contacto sometidas a fuerzas
normal y tangencial (Vu-Quoc & Zhang, 1999).
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CAPiTULO 1 INTRODUCCION

Mindlin (1952, 1953) ampli6 sus primeros estudios, desarrollando las primeras soluciones
analiticas para el problema de la carga tangencial oscilante, para esto se basé en el trabajo
de Cattaneo (1938), calculando la distribucién de esfuerzos de cizallamiento en la interfaz
instantanea de contacto, asi como de los limites del area de deslizamiento parcial debido
al incremento de la fuerza tangencial, ambas distribuciones se ejemplifican en la figura
1.2 (Duffaut, 2010). Mindlin obtuvo diagramas fuerza-desplazamiento tangencial, es decir,
ciclos de histéresis, asociandolos con la disipaciéon de energia debido al deslizamiento
friccional parcial entre las superficies en contacto durante un ciclo de carga. Ademas,
Mindlin observd que en el area de contacto se presenta el efecto stick-slip y éste es
relevante para el dafio por fretting observado comtinmente en rodamientos, juntas de
traslape remachadas e incluso en las articulaciones de cadera artificiales. En juntas de

solape remachadas, el fretting demuestra ser una causa primaria de iniciacién de grietas.

AN

| I
: 'a : L a
: ! 1! : ! !
e o
Deslizamiento Deslizamiento
parcial total
1

Figura 1.2: Esquema de la distribucién de esfuerzos de cizallamiento
para: (a) Deslizamiento parcial, (b) Deslizamiento total (Duffaut, 2010).

Bowden y Tabor (1954) establecieron un enfoque diferente al problema de contacto bajo
cargas normal y tangencial, segun el cual, el deslizamiento total y la friccién estatica se
describen como fendémenos relacionados con las propiedades del material. Bowden y
Tabor presentaron un modelo simple en el que el coeficiente de friccién estatica no se
conoce a priori, de forma diferente al enfoque de Cattaneo (1938) y Mindlin (1949). De
acuerdo con el trabajo de Bowden y Tabor la carga tangencial al inicio de deslizamiento

es equivalente al producto del area real de contacto por la resistencia a cortante del
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material; mientras que la carga normal es equivalente al producto del area real de contacto
y la dureza del material. Bajo estos supuestos, los esfuerzos maximos cortantes en el area
de contacto estan completamente desacoplados de los esfuerzos normales. El coeficiente
de friccion estatica equivale al cociente de la resistencia a cortante del material entre la

dureza de éste y es independiente de la carga normal, acorde a las leyes de friccién clasicas.

Johnson (1955) estudidé la interacciéon entre cuerpos con desplazamiento tangencial;
experimentalmente investigd el deslizamiento parcial entre un plano y bolas de acero de
diferentes diametros en condiciones secas. Una fuerza tangencial menor que la fuerza de
friccién limite se aplicd para estudiar el comportamiento de desplazamiento en el micro
contacto. Demostr6 que para las pequefias fuerzas tangenciales, el desplazamiento sigue
la teoria elastica. Johnson ademas publico el primer estudio experimental para mostrar
histéresis entre la fuerza de friccion y desplazamiento relativo durante el pre-
deslizamiento, para ello consideré el desplazamiento parcial bajo la accién de una carga
tangencial constante y ciclica. Sus resultados experimentales para la relaciéon fuerza de
fricciéon - desplazamiento y para la pérdida de energia en un ciclo de carga, mostraron

concordancia con el modelo tedrico de Mindlin (1952, 1953).

Ciavarella (1998) analiz6 el problema de deslizamiento parcial de Cattaneo (1938), donde
una carga tangencial uniformemente creciente a partir de cero se aplica a los cuerpos en
contacto y la carga normal se mantiene fija; para ello redujo el problema de deslizamiento
parcial, demostrando que la distribuciéon de esfuerzos de cizallamiento en la zona sin
deslizamiento esta dada por una superposicién de problemas de contacto normal sin

friccion, para cargas bajas. Esto da un método general de solucién de casos particulares.

Wu (2012) desarrolld6 un modelo de elementos finitos para contacto esférico cargado
oblicuamente, utilizando el criterio de esfuerzo de cizallamiento friccional maximo para
la generacion de deslizamiento. Wu encontré que en la condiciéon de precarga normal,
elasticamente el fallo se inicia directamente en la superficie de contacto. En la condicién
de precarga normal, elastoplasticamente el fallo se origina bajo la superficie y se extiende
a la superficie de contacto con el aumento de la carga tangencial, como se aprecia en la

figura 1.3 (Wu, 2012). Ademas, el modelo sin deslizamiento en toda la zona de contacto
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exhibié un crecimiento del area de contacto, mas rapido en el caso de precarga normal
elastica y un crecimiento mas lento del area de contacto en el caso de precarga normal

elastoplastica comparado con el modelo propuesto por Wu.

S, Mises
(Avg: 75%

o e e

7 Y
z-X Serod b oy Lz zx
(@ 0=0 (b)  O=0.80ux ©) O=Ona

Figura 1.3: Desarrollo de los esfuerzos de Von Mises en funcién de F; (Wu, 2012).

1.2.2 RIGIDEZ DE CONTACTO

Krolikowski y Szczepek (1993) realizaron un analisis basado en la teoria de Hertz - Mindlin
y en el modelo de Greenwood-Williamson (1966) para deformacién elastica de multiples
puntos de contacto. Propusieron un modelo de contacto entre dos superficies elasticas,
una de ellas idealmente lisa y plana, y la otra nominalmente plana pero, cubierto por
muchas asperezas de forma esférica, semejante al modelo de Greenwood-Williamson,
observaron que la relacion entre la rigidez de contacto normal y tangencial es
independiente de la funcién de distribucion de altura de la superficie. Ademas concluyeron
que debido a la relacion proporcional entre la rigidez de contacto normal y la tangencial,
es posible utilizar la cizalladura, asi como las ondas ultrasonicas longitudinales en el

estudio de contacto mecanico.

Berthoud y Ba Umberger (1998) trabajaron experimentalmente con la respuesta lineal
elastica generada por una fuerza cortante con valor menor al de la fuerza de friccién sobre
una interfaz multicontacto; midieron la rigidez tangencial de la interfaz entre diferentes
pares de materiales. A partir de ello, observaron que la rigidez medida fue
aproximadamente proporcional a la carga normal aplicada, y que no muestra una fuerte

dependencia del Modulo de Young de los materiales de contacto.
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Fillipi, et al. (2004) midieron las fuerzas de contacto tangenciales y desplazamientos entre
dos superficies para un amplio rango de amplitudes de desplazamiento y cargas normales.
Utilizaron diferentes pares de materiales para realizar las pruebas. Para cada par de
contacto, los ciclos de histéresis fueron medidos para diferentes cargas normales y
amplitudes de desplazamiento. La rigidez tangencial de contacto es calculada a partir de
ciclos de histéresis y presentan la variaciéon de los mismos con respecto a la carga normal
como se observa en la figura 1.4. Los valores de rigidez de contacto equivalente son
calculados para cada ciclo de histéresis y son presentados como una funciéon de amplitud
de desplazamiento relativo. Este sistema permite medir los ciclos de histéresis en régimen
de deslizamiento parcial y deslizamiento total; los resultados obtenidos les permiten la
determinacion de parametros de interés para el disefio de amortiguadores de alabes de

turbina, el coeficiente de friccion y la rigidez de contacto tangencial.

B
=3

(753
(=

Contact Tangential Stiffness (Njum)

o Bl.;:\stic Contact Mechanics |
—— Experimental

i : i i i
00 20 40 60 80 100
Normal Load (N)

Figura 1.4: Rigidez de contacto calculada a partir de datos experimentales
y por medio de la mecénica de contacto elastico (Fillipi, et. al., 2004).
Cigeroglu y Ozgiiven (2006) propusieron un modelo de friccion de dos pendientes. Fl
deslizamiento total (ver figura 1.5 a), es un enfoque ampliamente utilizado en el cual toda
la superficie de contacto se asume para tener deslizamiento o adherencia; su extensivo
uso se debe a su simplicidad matematica y exactitud para predecir la respuesta a pequefias
cargas normales. En el enfoque de deslizamiento parcial (ver figura 1.5 b), es llevado a
cabo un andlisis detallado de la distribucion de esfuerzos en la interfaz de friccion, por lo
tanto, el modelo de deslizamiento parcial puede proporcionar resultados mas precisos, sin

embargo, este requiere un esfuerzo computacional mas alto.
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(@) t F(x) b) 4 F(x)

v

=}
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=

Figura 1.5: Curva de histéresis para a) deslizamiento total

y b) deslizamiento parcial (Cigeroglu & Ozgiiven, 2006).
El modelo de histéresis que presentan Cigeroglu y Ozgiiven (2006) puede ser considerado
como una extension del modelo de deslizamiento total, pero también se puede representar
como una aproximacién al comportamiento de deslizamiento parcial. La curva de
histéresis tiene dos pendientes en lugar de una, sin embargo, dos pendientes (ver figuras
1.6 (a) y (b.) hacen posible representar una aproximacion de las caracteristicas de

deslizamiento parcial.

t F(x) Modelo de la curva F(x) (b)

de histéresis de dos
pendientes

Modelo de
deslizamiento
parcial

Figura 1.6: (a) Curva de histéresis con dos pendientes; (b) Comparacién de los modelos de histéresis
para deslizamiento parcial y de histéresis con dos pendientes (Cigeroglu & Ozgiiven, 2006).

Es posible calcular el modelo de deslizamiento total describiendo funciones
analiticamente, forzandola a una combinacién de funciones lineales. Sin embargo, el
modelo de deslizamiento parcial es expresado en términos de funciones mas complicadas,
para las cuales no pueden ser evaluadas analiticamente. Por lo tanto el orden para obtener

las funciones discretizadas requiere el empleo de técnicas de integracién numéricas, las
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cuales incrementan el tiempo de computo considerablemente. Por otro lado, las curvas de
histéresis de dos pendientes propuestas son una combinacién de funciones lineales y por

lo tanto es posible obtener expresiones analiticas para la funcién planteada.

Cohen et al. (2008) desarrollaron un modelo de contacto elastoplastico entre superficies
rugosas bajo cargas normal y tangencial y con condicién de contacto completo. Con dicho
modelo, se analiz6 por medio de elemento finito la generacién de deslizamiento en la
superficie de contacto. Para ello, incluyeron el efecto del crecimiento de la unién y trataron
la generacion del deslizamiento como un mecanismo con falla, caracterizado por pérdida
de rigidez tangencial. Ademas encontraron fuertes efectos de la carga normal, area
nominal de contacto, propiedades mecanicas y rugosidad de superficie, sobre el

coeficiente de friccién estatica, en contra de las leyes de la friccién clasicas.

Contreras (2009) experiment6 mediante una viga en cantiléver; en su extremo libre se le
adicionaron elementos de contacto superficial, lineal y puntual con fricciéon seca. En
funcién de la frecuencia de excitacion de la viga, obtuvo ciclos de histéresis a partir de los
cuales determind la rigidez de contacto tangencial para cada tipo de contacto y materiales
como acero, bronce y aluminio. Contreras observo que esta rigidez aumenta con la
disminuciéon de la energia disipada por el sistema montado en cada ciclo. Ademas, a
medida que se aumenta la frecuencia de excitacion la forma de las curvas de histéresis

tienden a tener una forma eliptica.

Grudzinski (2009) desarroll6 un modelo de contacto entre un rodillo y una guia en una
maquina herramienta, con influencia de la rugosidad de las superficies en contacto. Para
ello desarroll6 dos modelos, uno con superficies lisas, y otro con superficies rugosas. El
primero fue analizado por el método de Lagrange puro, y sin tomar en cuenta la
penetracion mutua de las superficies rugosas ni la rigidez de contacto. El segundo toma
en cuenta ambos parametros mediante el método de Lagrange Aumentado. En este
método hay coeficientes de rigidez de contacto en direcciébn normal y tangencial.
Demostré que mediante el método del elemento finito y ANSYS, y tomando en cuenta la
rigidez de contacto de las superficies rugosas, es posible obtener resultados acordes con

datos obtenidos experimentalmente.
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Konowalski (2009) mediante un banco de pruebas, determiné la rigidez de contacto
normal en uniones con superficie de contacto planas hechas de acero. Encontré que en el
rango de pequefas presiones de contacto la dependencia de las deformaciones de contacto
es no lineal. Cuando la variable de rigidez de contacto se introduce al modelo, coincide
con la corrida del desplazamiento de contacto obtenida experimentalmente. Sin embargo,
el modelo de contacto no lineal no es completamente equivalente hasta donde llegan las
velocidades de las deformaciones de contacto. Asumir un valor constante de rigidez de
contacto dinamico en los calculos da como resultado deflexiones significantes en las
corridas de deformacién de contacto y en la velocidad en comparacién con los resultados

obtenidos en los experimentos.

Ompusunggu, et al. (2010) analizaron la rigidez de contacto de un acoplamiento de
embrague en su fase de post bloqueo, y demostraron que a medida que la degradacién del
material progresa, ambas rigideces de contacto, normal y tangencial se desvian de los
valores iniciales. La rigidez de contacto normal muestra una tendencia creciente; en
contraste, la rigidez de contacto tangencial muestra una tendencia decreciente. Dichas
tendencias permiten desarrollar una condicién estratégica de monitoreo en embragues
himedos. Esto se puede hacer por medio del control de la rigidez de contacto, basado en

comportamientos dinamicos.

Kartal, et al. (2011) investigaron el efecto del area de contacto y la presién normal sobre
la rigidez de contacto tangencial, para ello emplearon el método de elementos finitos y
meétodos experimentales, en los cuales llevaron a cabo pruebas para dos areas de contacto
nominal diferentes y cuatro diferentes presiones normales. Los resultados muestran que
la rigidez de contacto tangencial es altamente dependiente de la presién normal y el area
de contacto nominal. Los experimentos indican que la rigidez de contacto tangencial
aumenta aproximadamente en proporcién a la presién normal. Una observacion final del
trabajo fue que durante las pruebas de fretting a bajas presiones normales, la rigidez de
contacto tangencial parece permanecer constante, mientras que a presiones normales

altas la rigidez de contacto aumenta con el nimero de ciclos de prueba.
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Piscan, et al. (2012) estudiaron la rigidez de contacto tangencial entre dos cuerpos elasticos
con superficies nominalmente planas con diferentes combinaciones de materiales. La
rigidez de contacto tangencial entre estos dos cuerpos elasticos fue calculada con base en
la teoria de contacto Greenwood-Williamson-McCool (1966). Experimentalmente
determinaron la rigidez de contacto tangencial mediante un trib6metro bajo el efecto de
diferentes valores de carga normal y amplitud de desplazamiento tangencial, los
resultados obtenidos mostraron una buena concordancia con los resultados teéricos. Las
rigideces de contacto tangencial obtenida por simulacién y las obtenidas
experimentalmente para los tres pares de materiales muestran tendencias consistentes,
en las cuales la rigidez de contacto incrementa con la carga, por otro lado, la rigidez de

contacto disminuye con la amplitud de desplazamiento.

Lee, et al. (2013) estudiaron el efecto de la superficie de contacto sobre los fenémenos
stick-slip de materiales de fricciéon de freno, usando materiales de fricciéon con diferentes
condiciones de superficiales. Los resultados obtenidos mostraron que la amplitud y
frecuencia stick-slip producida durante el frenado, a velocidades bajas se vieron
fuertemente afectados por la rigidez tangencial de contacto (k;) y la velocidad de
deslizamiento. Ademas, los materiales de fricciéon con superficies lisas mostraron mayores

valores k; y una mayor propensién de oscilacion stick-slip.

Liu, et al. (2013) obtuvieron la rigidez de contacto normal acorde a la ley de Hooke
mediante un modelo de contacto entre dos solidos elasticos, que emulan el contacto entre
dos asperezas con forma elipsoide, simulado por el método de elemento finito. Observaron
que la rigidez de contacto normal crece con el aumento de los principales radios de

curvatura de los cuerpos en contacto.

Bazrafshan, et al. (2014) investigaron la interaccion entre los mecanismos de contacto en
direcciones normal y tangencial de una interfaz de contacto con fricciéon. Para ello
consideraron el estudio de un caso experimental que consiste en una viga anclada y con
un soporte sometido a contacto friccional en su extremo libre; a partir de este banco
experimental obtuvieron la respuesta estructural de la viga a una sola frecuencia de

excitacion armonica y en diferentes niveles de amplitud de respuesta, para caracterizar el
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comportamiento de la interfaz de contactos en las direcciones normal y tangencial.
Bazrafshan encontr6 que la interaccién en la direcciéon normal afecta el comportamiento
en direccién tangencial a través del cambio en el tamafio del area de contacto. Ademas, el
nivel de vibraciéon en direccién normal es inversamente proporcional a la rigidez de

contacto en la direccion tangencial y la fuerza de friccion.

Shi, et al. (2014) desarrollaron un modelo de microanalisis para determinar la rigidez de
contacto tangencial entre asperezas con superficie de contacto eliptica parabdlica (ver
figura 1.7 a). La rigidez de contacto tangencial es determinada para contacto
macroscoOpicamente cilindrico (ver figura 1.7 b) con base en la teoria fractal. Los
resultados numéricos mostraron que la rigidez de contacto tangencial entre asperezas esta
determinada por varios factores, como las propiedades del material, las cargas aplicadas,
dimensioén fractal y forma de la superficie. Ademas, la rigidez de contacto tangencial
disminuy6 a medida que aument6 la carga tangencial en una relaciéon no lineal cuando

0 < F; < uF,. A su vez, dicha rigidez increment6 de forma no lineal con el aumento de F,.

a) y r4 E,
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Figura 1.7: Modelos de: (a) contacto entre cuerpos elipticos (b) macrocontacto entre cilindros (Shi, 2014).

Yang (2014) empled un modelo para determinar la rigidez de contacto normal en uniones
mecanicas, basado en la teoria de geometria fractal y la mecanica de contacto. Mediante
este modelo analiz6 la relacién entre la carga aplicada en direccién normal de la unién y
la rigidez de contacto normal para diferentes materiales y dimensiones fractales. El
resultado mostré que la rigidez de contacto normal de la unién aumenta uniformemente
con el incremento de la carga en direccién normal; en el rango plastico de deformacién

esta relacion es fuertemente no lineal.
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1.2.3 GEOMETRIA DE LOS CUERPOS EN CONTACTO Y DESGASTE EN
REGIMEN DE DESLIZAMIENTO PARCIAL

Nishioka e Hirakawa (1968) realizaron estudios sobre el fretting, en ellos describen una
serie de experimentos realizados con contacto cilindrico entre elementos de acero y
establecen que aunque el frotamiento favorece la iniciacién de grietas, pueden aparecer
grietas no propagantes bajo algunas condiciones de carga. También estudiaron el efecto
del deslizamiento relativo entre las superficies en contacto, concluyendo que a medida que
aumenta el deslizamiento disminuye la resistencia a la fatiga, aunque a partir de cierto
momento la resistencia a la fatiga vuelve a aumentar, debido a que probablemente el
desgaste producido haga desaparecer las grietas iniciadas. Ademas observaron que en el
régimen de deslizamiento parcial, éste se genera en ambos extremos de la zona de
contacto y su longitud va en aumento a medida que se incrementa la fuerza tangencial a

la que se encuentra sometida la unién.

Taylor y Waterhouse (1972) realizaron un trabajo sobre tratamientos superficiales, estos
encontraron que el origen de las grietas producidas por fretting estaba en el limite entre
las regiones con deslizamiento y sin deslizamiento dentro de la zona de contacto, como se
ejemplifica en el esquema de la figura 1.8 propuesto por Vallellano (2004). Aunque
referente a la zona de iniciacion de grietas, existen estudios experimentales

contradictorios y aun hoy en dia es un aspecto que se discute.

N
Zona con Q
deslizamiento
|  Radiode

contacto

il |

4—
Zona sin
+— deslizamiento . —
Grieta
— —_
g
— —_—
yY

Figura 1.8: Esquema de la zona de contacto (Vallellano, 2004).
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Bryggman y Soderberg (1986) observaron la influencia de la amplitud de desplazamiento,
la carga normal y la frecuencia de oscilacién en condiciones de fretting por contacto
mediante el analisis de las mediciones de fuerza tangenciales dinamicas. En funciéon del

aumento de amplitud de desplazamiento encontraron tres regimenes de fretting.

Dos regimenes de baja amplitud se caracterizan por una condicién de deslizamiento
parcial en la interfaz, la diferencia entre estos dos regimenes es que en uno el
deslizamiento parcial producido esta dado por un comportamiento predominantemente

elastico del material, mientras que en el otro se presenta comportamiento plastico.

En el tercer régimen, que es de alta amplitud, tiene lugar el deslizamiento total sobre toda
el area de contacto. Las caracteristicas generales de las condiciones de fretting por
contacto sugieren que la fatiga acelerada debido a éste se genera principalmente a bajas
amplitudes de deslizamiento produciendo condiciones de deslizamiento parcial. En
contraste el dafio por fretting desgaste se debe a amplitudes de desplazamiento por

encima del valor critico de deslizamiento total incipiente.

Odfalk y Vingsbo (1992) estudiaron el desgaste por fretting debido al deslizamiento parcial
dentro de la zona de contacto (ver figura 1.9 a), propusieron un modelo elastoplastico de
fretting basado en la teoria Cattaneo-Mindlin (1938, 1949). La parte plastica del modelo
fue desarrollado con base en las propiedades de los materiales tales como coeficiente de
fluencia por fretting y endurecimiento por fretting. El estudio indicé que la deformacion
plastica puede tener un efecto significativo en el comportamiento de deslizamiento parcial

y subsiguientemente la cantidad de desgaste por fretting.

Odfalk y Vingsbo (1992) también estudiaron experimentalmente el desgaste por fretting
entre cuerpos esféricos y basados en la teoria de deslizamiento parcial de Mindlin y
Deresiewicz (1953), a partir de las mediciones obtenidas en las pruebas experimentales
encontraron que las diferencias entre los pre-deslizamientos aumentaron con el
incremento en la fuerza tangencial como se muestra en la figura 1.9 b. Esto se explica por
las suposiciones elasticas en la teoria de deslizamiento parcial, mientras que la naturaleza

de la interaccién implica la deformacion plastica.
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Circulo de contacto elastico
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Figura 1.9: a) Desgaste en contacto esfera-plano; b) Diagrama F; — § del
primer semiciclo de una prueba de fretting (Odfalk y Vingsbo, 1992).

Ding (2004) realiz6 un estudio numérico del desgaste por fretting usando una
configuracién de contacto entre un cilindro y un plano para condiciones de deslizamiento
total y parcial. Predijo la evolucién de la geometria de contacto, las variables de superficie
de contacto, la presion de contacto y el deslizamiento relativo, ademas demostr6 que el
desgaste por fretting tiene un efecto significativo en la distribuciéon de esfuerzos de
cizallamiento sobre la superficie de contacto, los cuales afectan la iniciacién de grietas de
fatiga por fretting para ambos regimenes de deslizamiento, con significativas diferencias

entre los casos de deslizamiento parcial y deslizamiento total.

En régimen de deslizamiento total, la alta tasa de desgaste conduce a los bordes de
contacto a moverse rapidamente hacia el exterior, dejando el material previamente en los
bordes de contacto en un estado permanente de compresiéon que impide la iniciacién de
fisuras por fretting fatiga. Esto sugiere que el desgaste es la caracteristica predominante

en el caso de deslizamiento total.

Para el régimen de deslizamiento parcial, aunque comparativamente mas pequefo,
aumenta la maxima tensién normal a la traccién y cambia su ubicacién en los bordes de
contacto a los limites entre las zonas sin deslizamiento y con deslizamiento. El riesgo a
nucleacién de grietas por lo tanto, es mayor en los bordes de contacto para un pequefio
numero de ciclos y en los limites de stick-slip para gran ntimero de ciclos, aumentando
con el incremento en la tensién de cizallamiento en dichos limites.
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Farrahi, et al. (2005) estudiaron el efecto de la geometria de contacto en la vida a fatiga
por fretting mediante practicas experimentales y simulacion numérica con cojinetes
planos y cilindricos, obteniendo las siguientes conclusiones: (a) la vida a fatiga por fretting
para el modelo de contacto cilindrico fue menor que para el modelo plano, bajo las mismas
fuerzas normal y tangencial; (b) en las primeras etapas de fretting fatiga, la tasa de
crecimiento de la grieta fue mayor para el modelo de contacto cilindrico y después
permanecio casi igual para ambos modelos; (c) el coeficiente de friccién y por consiguiente
el valor de la fuerza de friccion fue mayor para cojinetes planos después del crecimiento
inicial de la grieta por 1 mm; (d) Los resultados numéricos mostraron que los esfuerzos
de Von Mises asi como la resistencia a la traccién y la tensién de cizallamiento maximas
que se cree que son el origen para la iniciacion y el crecimiento de una grieta, se producen

en el borde posterior de la superficie de contacto de los cojinetes planos y cilindricos.

Hojjati Talemi (2011) investig6 por medio de simulacién numérica el efecto de la geometria
de almohadillas planas y cilindricas en el comportamiento de propagacion de grietas,
estando dichas almohadillas en contacto con un plano. Hojjati Talemi observé que el
esfuerzo maximo se crea en la zona de contacto y los valores de los esfuerzos son mayores
cerca del borde afilado de contacto, que era la zona de interés en la que se esperaba la
falla; ademas, los esfuerzos equivalentes de Von Mises aumentaron con el incremento del
ancho de ambos tipos de almohadillas considerados en esta investigacion, sin embargo,
para el caso de contacto cilindro - plano, los esfuerzos equivalentes de Von Mises son

significativamente mayores que en el caso de contacto plano - plano.

Juoksukangas (2013) analiz6 el efecto de la geometria del borde de contacto en el
comportamiento de fatiga por fretting, para esto emple6 un modelo en 2D de contacto
elastoplastico con la configuraciéon de contacto entre una superficie plana y almohadillas
cuadradas con terminado afilado (contacto completo) y redondeado (contacto casi
completo) en sus esquinas. Los calculos mostraron que el borde de contacto redondeado

tiene un riesgo de agrietamiento ligeramente mas alto que el borde de contacto afilado.

Warmuth, et al. (2013) investigaron el efecto que tiene la geometria de contacto sobre las

tasas y mecanismos de desgaste por fretting para contactos no conformes. Para ello
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realizaron pruebas en el régimen de deslizamiento total bajo una carga normal constante,
empleando una configuracién de contacto cilindro-plano con un acero de alta resistencia
para una gama de radios de cilindro. Warmuth también observo que la geometria de
contacto es un factor importante en los experimentos de desgaste por fretting, ya que
tiene la capacidad de cambiar el mecanismo de desgaste dominante, es decir, de un dafio
que ocurre principalmente por la eliminacién de material a granel a uno que crea un dafo

a través de deformacion subsuperficial.

El primer mecanismo predomina mientras menos conforme sea el contacto, el segundo
mecanismo es mas dominante mientras mas conforme es el contacto. También observaron
que el coeficiente de fricciéon es independiente de la geometria de contacto en toda la gama
de amplitudes de desplazamiento por fretting examinados, y que los cambios en la
amplitud de desplazamiento por fretting (dentro del régimen de deslizamiento total)
generan cambios en el grado de dafio (asociado con la energia disipada en el contacto).
Por ualtimo, Warmuth demostré que el coeficiente de desgaste esta en funcién de la
geometria de contacto como se observa en la figura 1.10 y por lo tanto, los modelos que
utilizan dicho coeficiente para predecir la evoluciéon del dafio, deben ser modificados de

tal forma que incluyan su dependencia de la geometria de contacto.

Tamano de umbral
de contacto [ay]

Dependencia de Sin dependencia del
\ tamano tamane de contacto
de contacto (dominio estabilizado)

-

~
“
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L L i

Coeficiente normalizado
unificado de energia de desgaste

0.16 0.32 0.72 15
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Figura 1.10: Variacion del coeficiente normalizado unificado de energia

de desgaste en funcién de la geometria de contacto (Warmuth, 2013).
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1.2.4 CONCLUSION

El analisis de los fendmenos que se llevan a cabo en la zona de contacto de una uniétn
mecanica es de mucha importancia ya que esto permite realizar mejoras en el disefio
mecanico. La rigidez interfacial es un aspecto importante a analizar en una unién
mecanica, ya que ésta define el estado de deslizamiento ya sea parcial o total, modificando
ademas, la magnitud y distribucién tanto de los esfuerzos cortantes como de la presiéon
por contacto. Se sabe que la rigidez interfacial en una unién, varia en funciéon de la
magnitud de las cargas a que se encuentra sometida, pero no se sabe el efecto que produce
sobre dicha rigidez, la alteracién de la geometria de los cuerpos que forman la unién, ya
que en la revision de trabajos del apartado anterior, no se encontré estudio alguno sobre
la influencia que ejerce el cambio de la geometria de los cuerpos de una unién sobre su

rigidez de contacto y por ende en su estado de esfuerzos.

1.3 OBJETIVO

Analizar mediante un modelo discreto de elementos finitos, la influencia que la geometria

de los cuerpos de una union ejerce sobre su rigidez de contacto normal y tangencial.

1.3.1 ALCANCES

e Seobtiene la profundidad de los cuerpos hasta la cual influye la rigidez de contacto.
e Se determina la influencia que ejerce la variacién en la geometria de los cuerpos
de una unioén sobre su rigidez interfacial y a su vez el efecto que esto produce sobre

los esfuerzos generados en el area de contacto.

1.3.2 LIMITACIONES

e El analisis es puramente numérico del contacto convexo-plano (no conforme).

e En el andlisis paramétrico las variantes son las cargas aplicadas y la geometria de
los componentes de la unidn, siendo estas del mismo material.

e El analisis se mantiene en el rango elastico.
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1.4 JUSTIFICACION

Entre las propiedades que describen el contacto mecanico, la rigidez de contacto ha sido
considerada un factor importante que influye en la integridad de un sistema. El manejo
de éste parametro contribuye a evitar el desequilibrio en las condiciones idéneas para el

buen funcionamiento de un mecanismo.

Cuando una unién mecanica estad sometida a fuerzas cortantes, éstas pueden generar
movimientos relativos entre los componentes de dicha unién, lo cual en muchos casos
conduce a la generaciéon de fallas. Cuando los deslizamientos relativos se generan a
pequefia escala, es decir, en el régimen de deslizamiento parcial, entre las superficies en
contacto se generan esfuerzos normales y tangenciales, que inducen dafios dando lugar a

la formacién de grietas y su posterior propagacién.

La rigidez de contacto influye en el estado de deslizamiento, ya sea parcial o total que
presenta una union que es sometida a fuerzas cortantes. Ya que mientras mas rigida sea
la uni6bn menos propensa sera a presentar el dafio que causan los deslizamientos relativos
en su interfaz. Se sabe que la rigidez interfacial esta influenciada por las cagas a que se
encuentra sometida la unioén, pero no se sabe a ciencia cierta que tanto puede alterar a
dicha rigidez, una modificacion en la geometria de los cuerpos que se encuentran en

contacto y si esto permite hacer una mejora en el comportamiento de la union.

Con base en la problematica que representan los desplazamientos relativos en una unién,
se realiza esta tesis, la cual servira como precedente para futuros trabajos que involucren
el estudio de la rigidez de contacto y su efecto en el comportamiento estatico y/o dinamico

de un sistema mecéanico.
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1.5 ESTRUCTURA DE LA TESIS

El presente documento se encuentra dividido en seis capitulos. El primero tuvo caracter
introductorio, en él se presentd una revision de trabajos ligados al estudio del contacto
mecanico, la rigidez interfacial y efectos relacionados con la geometria de los cuerpos en
contacto. También se indic6 el objetivo general, los alcances y la justificacion del estudio
que realiza en esta tesis. En el segundo capitulo se presentan los fundamentos que
permiten la comprension del concepto de rigidez de contacto, con lo cual se facilita la
asimilacién del problema que se aborda en este trabajo; para ello se analizan las teorias
de contacto elastico normal y tangencial, ademas de temas como friccién, y estado de

deslizamiento parcial, todos estos relacionados con la rigidez interfacial.

El tercer capitulo muestra la descripcion del modelo discreto empleado para analisis por
simulacién mediante elemento finito en el programa Abaqus. A partir de dicho modelo, se
obtiene la rigidez de contacto en funcién de la variacién en la geometria del cuerpo
superior de una union de tipo no conforme (convexo-plano), para ello se obtiene la region
de influencia de la rigidez interfacial, la cual no se limita Gnicamente al borde de
contacto.El cuarto capitulo muestra los resultados del analisis por elemento finito en el
software de simulacién Abaqus, asi como la comparacion entre estos, incluyendo la rigidez
de contacto normal y tangencial, la variacion de las zonas con deslizamiento y sin
deslizamiento, asi como la distribucion de presion de contacto y esfuerzos de cizallamiento

dentro de la zona de contacto en funcién de la geometria de contacto.

En el quinto capitulo se presentan la discusiéon sobre los resultados obtenidos en el
capitulo 4, dando paso al sexto y tltimo capitulo, en el cual se muestran las conclusiones
finales y recomendaciones para trabajos futuros. El apéndice A, muestra las graficas de
desplazamiento resultante de los nodos distribuidos sobre L en cada una de las variantes
en la relacién de aspecto. En el apéndice B se pueden observar la presiéon de contacto y
esfuerzos de cizallamiento que se genera en funcion del valor de la fuerza tangencial y la
relacion de aspecto. Por ultimo, en el apéndice C se presentan los comportamientos fuerza
vs desplazamiento tangencial y la rigidez de contacto en funcién de la fuerza tangencial,
obtenidas para casos en que el coeficiente de fricciéon considerado es mas bajo, en este
caso 0.15y 0.5.

CENIDET 19



CAPITULO 2:

FUNDAMENTOS SOBRE
RIGIDEZ DE CONTACTO

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describen los fundamentos que permiten la comprension de la rigidez
de contacto, para ello se aborda la teoria de contacto elastico normal y tangencial, la
distribucién de esfuerzos en la zona de contacto y fenémenos que se llevan a cabo en ella,
como el deslizamiento parcial y fallas por fretting. Todos los conceptos que se presentan

en este capitulo son indispensables para asimilar el estudio que se plantea en esta tesis.

2.2 CONTACTO MECANICO

Los problemas de contacto son uno de los problemas mas dificiles de la mecanica de
sOlidos, ya que el contacto es el principal método para aplicacién de cargas a un cuerpo
deformable, lo que resulta en la concentraciéon de esfuerzos en las zonas de contacto.
Mayor complejidad aparece en el problema de contacto cuando se tienen en cuenta las
leyes de friccién, lo cual conduce a un comportamiento no lineal de los cuerpos en
contacto. Esta compleja situaciéon puede conducir a problemas con la unicidad de soluciéon
y a la falta de convergencia de los algoritmos numéricos. Observando las aplicaciones
practicas de ingenieria en el campo de mecanica de s6lidos, se nota que la gran mayoria
de los componentes estan conectados entre si y son sometidos a concentraciéon de

esfuerzos, por lo tanto, son sitios potenciales para la falla mecanica (Hojjati-Talemi, 2013).
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2.3 TEORIA DE CONTACTO ELASTICO DE HERTZ

Hertz propuso un analisis elastico de los esfuerzos de contacto bajo una carga normal y

establecio las siguientes suposiciones (Norden, 1973):

e Las superficies de contacto son perfectamente lisas para poder describir la forma
real por una ecuacién de segundo grado.

e Los limites elasticos de los materiales no se exceden durante el contacto (se
mantiene la validez de la ley de Hooke).

e Los dos cuerpos en contacto deben ser isotrépicos.

e Solamente se consideran las cargas estaticas que actGan normales a las
superficies del contacto. Esto significa que no se asumen fuerzas de friccién
trabajando dentro del area del contacto (no existen fuerzas tangenciales).

e El 4rea de contacto es muy pequefia en comparacion con el radio de curvatura de
los cuerpos. De este modo, se puede considerar que la superficie de contacto

es plana y que las deformaciones son muy pequenas y exclusivamente elasticas.

Si no se cumple con alguna de las suposiciones anteriores, no se considera contacto de
Hertz, ya que no se cumple con las consideraciones hechas en el desarrollo matematico. A
continuacion se presenta el estudio del contacto elastico entre un s6lido plano (R; = ©0),
de modulo elastico E; y coeficiente de Poisson v4, y otro esférico de radio R,, y constantes

elasticas E, y v,, sobre el que se aplica una fuerza F,, como se muestra en la figura 2.1.

Ell Vq

Figura 2.1: Esquema del contacto hertziano esfera-plano (Miranda, 2003).
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El andlisis que se presenta a continuacién, también valido para el contacto entre dos
superficies de revolucién de radios de curvatura R; y R,, en cuyo caso el parametro R* es

un radio de contacto efectivo (Johnson, 1985), dado por:

1—1+1 2.1
R* R, R, (21)

La condicién de contorno para los desplazamientos se obtiene a partir de la configuraciéon

geométrica ilustrada en la figura 2.1.
U, + U,y = 6 - h (22)

Donde u,; y u,, son los desplazamientos, respecto a las superficies sin deformar de puntos
de la superficie plana y esférica, respectivamente, que se encuentran en contacto a una
distancia r del eje de carga. El desplazamiento del centro de la esfera se denota por §,
mientras que h es la distancia entre las superficies sin deformar a la distancia r del eje al

inicio del contacto. Puede comprobarse que h = r2/2R* y por tanto se obtiene:

,',.2

2R*

U, + Uyy = 6 - (23)

Hertz comprobd que una distribuciéon de presiones eliptica genera desplazamientos
compatibles con la ecuacion (2.3) (Johnson, 1985 & Timoshenko, 1975). Esta distribucién

de presidén (ver figura 2.2) puede expresarse matematicamente de la forma:

r<a (2.4)

Figura 2.2: Distribucién de presién de contacto (Dwyer-Joyce, 1997).
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Donde pyqx €sla presion maxima localizada en el eje de carga, y a es el radio del contacto.
Conviene resaltar que cualquier otra distribucién de presiones no satisface la ecuacién
(2.3) y por lo tanto, la distribucién de presiones de Hertz es solucién tnica del problema.
Conocida la distribucién de presiones, los desplazamientos normales se calculan a partir

de la expresion (Johnson, 1985):

—1_v2ff ds 2.5
U == Sp (2.5)

que se obtiene utilizando la solucién de Boussinesq correspondiente a un semiespacio
sometido a una carga puntual (Sneddon, 1965) y el principio de superposicién. La integral
se extiende a toda la superficie de contacto S. A partir de esta expresion se obtienen los

desplazamientos u,; y u,, en la forma:

—r?) (2.6)

Para r < qa, y siendo E; el médulo de Young y v; el coeficiente de Poisson del cuerpo
considerado. Sustituyendo los desplazamientos u,; y u,; calculados de esta forma en la
ecuacion (2.3) se obtiene:

2
T[pmax r

2 _ 2y — 8§ _
T (2a* —r°) =6 T T (2.7)
donde se ha definido el modulo efectivo E*como:
1 1-v¢ 1-v2
—_—= + (2.8)

E*  E E,

Puesto que (2.7) tiene que verificarse par a cualquier r, igualando términos se obtiene:

mR*
a = -—> Pmax
2E (2.9)
na
6= ﬁpmax}
Teniendo en cuenta ademas que:
r 2
P= fp(r)Zm“ dr = §pmaxna2 (2.10)

0
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Se obtienen finalmente las expresiones del radio de contacto a, y el desplazamiento §, en

funcién de la carga aplicada:

1
3

B (3FnR*>
*=\2E

1 (2.11)
a? 9E, > \3
o= —=|— )
R 16R*E*

Por otro lado, la presiéon media en la superficie de contacto p,,, esta dada por la ecuacion:

1
_E, 2 _ (16F,E**\3
Pn = g7 = 3Pmex = \Gragw @12
De la ecuacién (2.12) se deduce que la presién maxima en el area de contacto es:
3F,
Pmax = W (2.13)

Las ecuaciones correspondientes al contacto cilindrico se muestran en la tabla 2.1, se
puede observar que estas son semejantes al caso de contacto esférico. El radio del cilindro
2 mostrado en la figura 2.3 se asume que es muy grande en comparacién el radio del

cilindro 1, por lo tanto se considera como un semiespacio plano con radio R, infinito.

Tabla 2.1: Ecuaciones de la teoria de Hertz para
contacto cilindro-plano (Sneddon, 1965).

Parametro Ecuacién
. Carga por‘ F, = F,/I
unidad de longitud
1
Semiancho 4F;R\2
de contacto a= ( TE* )
Radio de curvatura i — i i
efectivo R* Ry R,
_ 1 1-vi 1-v5
Moédulo efectivo o E, E,
Distribucién de 2 %
presion de (%) = Prax (1 — E)
. tact
Figura: 2.3: Esquema de contacto contacto 1
cilindrico hertziano (Sneddon, 1965). Presi6én maxima _ FLE*™\2
de contacto Pmax = (n R* )
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2.3.1 ESFUERZOS CORTANTES EN CONTACTO HERTZIANO

Determinar la ubicacién y el valor de los esfuerzos cortantes méaximos, proporciona
indicios de un posible fallo, ya que el material de los cuerpos en contacto presenta una
menor resistencia a estos tipos de esfuerzos, los cuales pueden generar deformaciones
plasticas. Dichos parametros estan dados por los puntos de Bielajev y Palmgren-Lundberg
mostrados en la figura 2.4 (Radzimovsky, 2007).

Eje de simetria :

| Pmax = Presion maxima

r

1
[
Punto de | Punto de , Puntode
Palmgren — ?® Bialejev ® Palmgren —
Lundberg [ Lundberg
1
1
[
1

Cuerpo

Figura 2.4. Esquema de los puntos criticos producidos por los esfuerzos
cortantes para el contacto elastico de Hertz (Radzimovsky, 2007).

El punto de Bielajev est4 ubicado sobre el eje de simetria y entre los puntos de Palmgren-
Lundberg, los cuales estan a una distancia equidistante de eje del simetria. Los esfuerzos
cortantes se localizan en las esquinas del area de contacto a cierta profundidad (ver figura
2.5), su magnitud es (Cook, 1999):

Tmax = 0.3Pmax (2.14)

Figura 2.5: Ubicacién de los
esfuerzos cortantes (Cook, 1999).
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2.4 FRICCION

La friccion se refiere a la omnipresente resistencia al movimiento que se presenta cuando
dos cuerpos estan en contacto y se caracteriza como fuerza de friccién (Wilson, 2003). El
modelo de friccion mas comtn es el de la ley de friccién de Coulomb (ver figura 2.6), que
establece que la fuerza de cizallamiento méxima que puede ser ejercida por un contacto

es proporcional a la carga normal aplicada a través del contacto y esta dada por:

F, < uF, (2.15)

Fnl

—F,

Fy

rderdwrdard

| |
STTTT 77777777777

Figura 2.6: Esquema de contacto del modelo basico de friccion
de Coulomb (Abaqus Analysis User 's Manual, Versién 6.9).

La figura 2.7 muestra un modelo de friccién basado en la teoria de friccion de Coulomb
ideal, en éste se considera que cuando F; < uF,, en la interfaz se presenta un estado de
deslizamiento parcial; cuando F; > uF,, la zona de contacto cambia a un estado de

deslizamiento total (Wang, 2005).

1 1
| A |
1 1
: ufpt------ i
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
[ 1 x=
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
——————— —uF, |
| |
Estado de _: Estado de L Estado de
deslizamiento | deslizamiento | deslizamiento
total : parcial : total

Figura 2.7: Modelo de friccién basado en el modelo
de friccién de Coulomb ideal (Wang, 2005).
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La fuerza de friccion es independiente de la velocidad de movimiento. Ademas, también
es independiente del tamafio del area de contacto. Por ende, un bloque con diferentes
dimensiones, experimentara la misma fuerza de friccion si se le aplica la misma fuerza

normal y las superficies tienen acabados similares.

2.5 TEORIA DE CONTACTO ELASTICO TANGENCIAL

Cattaneo (1938) y Mindlin y Deresiewicz (1953) de forma independiente extendieron la
teoria de contacto elastico de Hertz para el caso de aplicacién de carga tangencial en
presencia de la friccién en la interfaz. Bajo esta condicion, el contacto estara dividido en
zonas en estado de deslizamiento y sin deslizamiento como se muestra en la Figura 2.8.

El modelo de friccién de Coulomb es empleado como:

Fe(x) < pF,(x) (2.16)

Fy
Fy

Cuerpo 1 Zona con delizamiento

i f.

Cuerpo 2 Zona sin delizamiento

Figura 2.8: Divisién del area de contacto al aplicar la carga tangencial
en zonas con deslizamiento y sin deslizamiento (Hojjati, 2013).

Donde F;(x) es la fuerza en direccion tangencial en un punto x y u es el coeficiente de
friccion. Si F; < pF, no se produce el deslizamiento total. Debido a la carga tangencial la
distribucién de area de contacto y la presion ya no es simétrica, sin embargo, estos efectos
generalmente son pequefios, especialmente si el coeficiente de friccién es pequefio,

entonces para casos practicos se puede suponer que las tensiones y deformaciones debidas
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a cargas normales y tangenciales son independientes uno de otro y pueden superponer
para encontrar valores resultantes (Navarro, 1999). Si F; es menor que uF,, una zona sin
deslizamiento de semiancho ¢ se puede desarrollar junto a una zona con deslizamiento

que ocurre en el borde ¢ < |x| < a.

La distribucién de presiéon normal para el contacto entre una esfera de radio R y un
semiespacio plano (ver figura 2.9) se determina con la teoria de contacto de Hertz. Debido
a la carga tangencial F;, aparecen dos regiones circulares en la zona de contacto: la zona
central sin deslizamiento en |r| < ¢, y otra con deslizamiento en ¢ < |r| < a. El radio ¢

de la zona sin deslizamiento, viene dado por:

Fi\3
:<1___> (217)

Zona sin Ft
deslizamiento

deslizamiento

Figura 2.9: Zona de contacto esférico para deslizamiento parcial (Navarro, 1999).

La distribucién de presion tangencial en la zona con deslizamiento es:

(2.18)

(2.19)

Para contacto entre un elemento cilindrico de radio R y un semiespacio plano (figura

2.10), el radio a debido a una fuerza normal P se obtiene mediante la teoria de Hertz.
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Zona sin )
deslizamiento |
- S Ft

Zona con
deslizamiento

Figura 2.10: Zona de contacto cilindrico para deslizamiento parcial (Navarro, 1999).

La tensioén tangencial en la superficie se asume paralela a la direccién de F;. La relacion

entre el semiancho de la zonas sin deslizamiento y con deslizamiento es:
1

c F.\2
—=(1- 2.2
= (1-) (220)

La tensién tangencial en la zona con deslizamiento es:

(2.21)

(2.22)

En la figura 2.11 se presentan tres distintos comportamientos de la zona de contacto, los

cuales estan en funcién del valor de F;.

Sin Deslizamiento Deslizamiento
deslizamiento parcial total
R N N
NN
N N
NN N
F,=0 F, < uE, F, > uE,

Figura 2.11: Area de contacto en funcién de F, para contacto cilindro-plano,
(a) Sin deslizamiento, (b) Deslizamiento parcial, (c) Deslizamiento total.
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La figura 2.12 se muestra una aproximacion de la distribucién de presion debido a F, y F;,
ademas de su relaciéon con las zonas sin deslizamiento y con deslizamiento.
y

Distribucién de presion

Ft » F, p(x) debido a F,,

R - ) Distribucién de presién
// I \Y q(x) debido a F;
/ |
' X
T T N\
deslizamiento ™ Zona con
deslizamiento

-+
) |

a c T ¢ la
|
Figura 2.12: Regiones de contacto
normal y tangencial (Navarro, 1999).
Enlaregiéon 0 < |x| < c, los puntos de contacto coincidentes que se desplazan juntos en
la interfaz representan la region sin deslizamiento como se muestra en la figura 2.13 por
el punto “A” (Mindlin, 1949; Johnson, 1985). Mientras que para la regiéon ¢ < |x| < alos
puntos de contacto en los dos cuerpos tienen un movimiento relativo tangencial que

representa la region de deslizamiento como se muestra en la figura 2.13 por los puntos

"B" y "C" (Mindlin, 1949; Johnson, 1985).

8,1, 0x2 = Desplazamiento total
Uyq, Uyy = Desplazamiento elastico
Sy1s Sxz = Desplazamiento absoluto

6x2 Uyq 636 2

Figura 2.13: Comportamiento de los cuerpos en estado de deslizamiento
parcial y deslizamiento total en la regién de contacto (Johnson, 1985).
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2.5.1 COMPORTAMIENTO FUERZA-DESPLAZAMIENTO TANGENCIAL

El modelo de contacto eléstico tangencial entre dos esferas, desarrollado inicialmente
por Cattaneo (1938) y posteriormente por Mindlin y Deresiewicz (1953) aplica las

siguientes suposiciones (Yaqoob, 2013):

e La presion normal p(x) actuando entre los cuerpos en contacto esta dada por la
teoria d Hertz. Es decir, la aplicaciéon de una fuerza tangencial no genera cambios
en el tamafio del area de contacto ni la presién normal que acta sobre él. Ademas,
el desplazamiento normal de las esferas también esta dado por la teoria de Hertz,
y es independiente de la fuerza tangencial.

e Fl desplazamiento comienza en el borde del area de contacto, y progresa con el
aumento de F; hacia el centro de la zona de contacto. Para contacto esférico el area
de deslizamiento resultante tiene una forma circular concéntrica; en el caso de
contacto cilindrico es una franja en cada extremo de la zona sin deslizamiento.

e Enlaregion de deslizamiento parcial, la tracciéon tangencial esta dada por el limite
de friccién de Coulomb F; = uF,, donde u es el coeficiente de friccion.

e La direccion del deslizamiento parcial es paralelo a la direccion de la carga
tangencial F; aplicada. Si bien existen componentes de deslizamiento en

direcciones que no son paralelos a F;, el efecto de estos componentes se desprecia.

En la figura 2.14 se muestra el diagrama correspondiente al comportamiento fuerza-
desplazamiento tangencial para el contacto entre dos cuerpos sometidos a una fuerza
normal F, constante y F; variable. F;, aumenta desde O hasta A, donde F," es la fuerza

tangencial méaxima cuando se produce el deslizamiento total, es decir, F," = uF,.

En la interfaz de contacto se presenta deslizamiento parcial desde O hasta A superando
ese valor se genera deslizamiento total. El desplazamiento tangencial generado desde O
hasta A se define como desplazamiento preliminar (x*). Durante el incremento de la carga
tangencial, la zona sin deslizamiento entre los dos cuerpos disminuye y la zona de

deslizamiento parcial aumenta hasta que se presenta deslizamiento total en el punto A.
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Figura 2.14: Diagrama de respuesta fuerza-desplazamiento tangencial para el contacto entre
dos cuerpos sometidos a una fuerza normal F, constante y F; variable (Yaqoob, 2013).
La disminucién de la carga tangencial de F; hasta —F; disminuye el desplazamiento
tangencial parcial como se observa a lo largo de la linea ABCD, en el punto D se produce
deslizamiento total. Del mismo modo, cuando la carga tangencial aumenta de —F, a F,

como indica la linea DEGA, el desplazamiento tangencial aumenta.

2.6 MODELO DE CONTACTO DE RESORTE LINEAL

La rigidez interfacial se genera cuando una presién es aplicada sobre un par de superficies
en contacto, es la razoén del incremento de la presiéon de contacto nominal a la disminucién
en la separacion superficial. El modelo de contacto de resorte lineal (ver figura 2.15) cuyo
diagrama fuerza-desplazamiento se muestra en la figura 2.16 (Cundall, 1979), establece

que la fuerza de contacto normal se calcula a partir de la siguiente ecuacién:
E,=ky x, (2.23)

donde x,, es el desplazamiento en direccién normal entre las superficies en contacto y k,

es la rigidez de contacto normal, la cual se puede calcular mediante la ecuacién:

k, = knq " kna

=7 (2.24)
knl + knz

donde k,; y k,,, son la rigideces normales respectivas de los cuerpos en contacto.
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La fuerza tangencial en este modelo se calcula mediante la ecuacion:
Ft ES kt - Xt (2.25)

donde x; es el incremento del desplazamiento tangencial entre las superficies en contacto

y k; es la rigidez de contacto tangencial que puede ser calculada como:

ki -k
k, = t1 " Ke2

=1 2 (2.26)
ktl + ktZ

donde k;, v k;, son la rigideces tangenciales respectivas de los cuerpos en contacto.

F A
kn
£ V4
k:
X
Figura 2.15: Interpretacién de la rigidez de Figura 2.16: Diagrama fuerza vs desplazamiento
contacto normal y tangencial mediante resortes. del modelo de contacto de resorte (Cundall, 1979).

2.7 REGIMEN DE DESLIZAMIENTO PARCIAL

Las leyes de friccion clasicas s6lo consideran cuerpos con deslizamiento relativo a otro,
pero las deformaciones y deslizamiento locales se producen en la interfaz de contacto
antes de que el deslizamiento total pueda ser observado (Hagman, 1997). Este fen6meno,
llamado deslizamiento parcial, es causado por la deformacion elastica de las superficies de

los cuerpos en contacto.

La interfaz de contacto se divide en dos zonas, en la primera los cuerpos se encuentran
adheridos y en la segunda las superficies en contacto se encuentran en estado de
deslizamiento parcial. El incremento de la carga tangencial aumenta la cantidad de
deslizamiento parcial producido en la zona de contacto, hasta que se genera un

deslizamiento total en el cual toda la interfaz de contacto de los cuerpos se desplaza.
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La figura 2.17 muestra un comportamiento de deslizamiento parcial, como se observa, éste
es la parte de un ciclo de histéresis entre adherencia y deslizamiento, donde el
desplazamiento relativo queda en funcién de la fuerza tangencial. Durante el régimen de
deslizamiento parcial, éste toma lugar solamente en la superficie de contacto, mientras

las otras partes no estan sometidas a algin movimiento relativo.

A

F g Zl'_umt de . Zona de

eslizamiento < deslizamiento >
parcial % total ;

kt /

S
Deslizamiento
- parcial B

X Xm X -

Figura 2.17: Comportamiento de deslizamiento parcial y
parte inicial de un ciclo de histéresis (Contreras, 2009).

La rigidez de contacto tangencial es la pendiente inicial del ciclo de histéresis antes de un
cambio de movimiento. El deslizamiento total, se refiere a la parte del ciclo donde el
deslizamiento toma lugar entre todos los puntos de la superficie de contacto e idealmente

la fuerza tangencial es independiente del desplazamiento relativo (Contreras, 2009).

Para calcular el deslizamiento parcial a partir de la figura 2.17, se prolonga la pendiente
de la rigidez de contacto tangencial (k;) hasta que se intersecta con la parte horizontal de
la curva de histéresis, que da como resultado el punto de inicio (X,) del deslizamiento
parcial. Después se traza la secante (s) de la curva en la zona de deslizamiento parcial que
provee el siguiente punto de medicién del deslizamiento parcial (Xm). La k; se determina
a partir de la pendiente de las curvas de histéresis como la mostrada en la figura 2.17.

Para estimar rigidez tangencial de contacto efectiva (k;), se divide el promedio de la

fuerza F; con el promedio del desplazamiento x;:

Fy
ke = — (2.27)

X¢
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MODELO DISCRETO

3.1 INTRODUCCION

Reducir un problema mecanico a su mas sencilla representaciéon, permite facilitar su
compresnion y solucion, pero se debe cuidar que la simplieficacion resulte suficiente para
el fenomeno especifico que desea observar. Un ejemplo de lo anterior se presenta en la
figura 3.1, la cual muestra los casos fretting fatiga para contacto: (a) entre dos placas y un
remache simplificado al contacto cilindro-plano y (b) entre dos placas y un perno
simplificado al contacto plano-plano. Ademas se muestran las zonas susceptibles a

presentar grietas debido a las fuerzas a las que se encuentra sujeta la union.

lF"
A p(x) F, Cuerpo

. & curvo

v

Grieta Plano

Cuerpo
plano

“>0axial
Grieta

Plano

Figura 3.1: Problemas de contacto y su simplificacién: (a) Contacto
plano - cilindro; (b) Contacto plano - plano (Hojjati-Talemi, 2013).

En este capitulo se presenta el modelo discreto empleado en el programa de analisis
por simulacion en elemento finito Abaqus, su verificacion, las variantes realizadas en sus

parametros y la metodologia empleada para determinar la profundidad hasta la que ejerce

influencia la rigidez de contacto y con base en ello determinar dicha rigidez.
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3.2 TIPO DE CONTACTO SELECCIONADO COMO OBJETO DE ESTUDIO

En el apartado anterior se mostré un ejemplo de simplificacion de un problema de
contacto, en el caso del estudio de la rigidez de contacto en funcion de la geometria de los
cuerpos en contacto, basta con emplear un modelo como el que se presenta en la figura
3.2, la cual muestra el esquema general de contacto convexo-plano, que consta de un
cuerpo inferior plano, cuya forma geométrica se mantiene constante y un cuerpo superior
con superficie de contacto redonda y variable. Se requiere analizar la influencia que ejerce
la variacion de la geometria de los cuerpos en contacto sobre su rigidez interfacial, para

ello se siguieron las modificaciones mostradas por la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Variacién geométrica del cuerpo superior de la unién.

Cuerpo superior B L e Relacion
de la unién (mm) | (mm) | (mm) (L/B)
| — | i - | * 10 2 1 0.2
> ' L .
FJ F
L
| B |
\_i# 0 ’ ! o
. \_ B 7\
= \ \ ‘
§ i L 10 4 1 04
| B |
S S W S e S e | ﬂ 10 5 1 0.5
10 mm !
Figura 3.2: Configuracién
dimensional del modelo o B
de contacto empleado. | T
: 10 6 1 0.6
i L
|
|

Mantener constantes los parametros B y e, resulto una forma viable para hacer
comparables los resultados obtenidos por cada geometria, ya que esto asegura que todas

estén sometidas a la misma presion resultante de las fuerzas aplicadas, es por ello que se
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decidi6é usar como variable para ir modificando la geometria del cuerpo superior de la
unién, al parametro L. Se tom6 como base a L/B=0.5, que corresponde al semicirculo,
posteriormente el valor de relaciéon se increment6 a 0.6, con esto el semicirculo cambia
con tendencia a semielipse vertical; si el valor de L/B disminuye a 0.4, la forma que adopta
el cuerpo tiende a una semielipse horizontal. Ademas de las tres variantes anteriores, se
agregaron dos variaciones mas para L/B, es decir, 0.2 y 0.3 para observar mejor que

tendencia es la que presentan los resultados obtenidos.

3.3 DESCRIPCION DEL MODELO DISCRETO

Las figuras 3.3 (a) y (b) muestran las condiciones del modelo discreto empleado; éste
consta de tres partes: el cuerpo deformable inferior, el cual es plano; el deformable
superior cuya geometria varia en funciéon del valor de L (ver tabla 3.1) y es redondo. El
tercer cuerpo es un rigido, al cual se encuentra pegado el cuerpo superior, en su extremo
plano. El modelo es en 2D debido a su menor costo computacional en comparacién con un
andlisis en 3D; esta formado por elementos CPS4R, es decir, elementos s6lidos (C), en

estado de esfuerzo plano (PS), de primer orden (4 nodos) e integraciéon reducida (R).

—— contacto con

geometria llad
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Figura 3.3: Modelo discreto 2D (componentes de la unién mecanica mallados): a) Step 1, b) Step 2.
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El espesor (e) especificado en la tabla 3.1, es el que se asigna en un modelo 2D cuando se
realiza un analisis en estado de deformacion plana o de esfuerzo plano. El modelo discreto

de la figura 3.3, se encuentra en estado de esfuerzo plano, ya que 0, = T,, = T, = 0 yel

estado tensorial queda especificado por dy, gy, ¥ Tyy.

Se emplearon elementos lineales (4 nodos), ya que al usar elementos cuadraticos (8
nodos) se presentaron problemas de convergencia en la simulaciéon de contacto. El uso de
elementos con integraciéon reducida al implicar un menor numero de puntos de
integraciéon reduce de manera significativa el tiempo de computo requerido, ademas los

esfuerzos y deformaciones son calculados en los lugares que proveen una mayor precision.

Entre el cuerpo rigido y el cuerpo redondo se estableci6 la restriccion tie, la cual permite
que dos superficies (maestra y esclava) puedan estar unidas; para ello, los nodos de ambas
superficies tendran los mismos valores en sus grados de libertad. Las superficies de
contacto estan definidas como tipo maestro-esclavo, con esto se regula la relaciéon de
interaccién de contacto, ya que se conserva la regla basica de que las superficies esclavas
no pueden penetrar en las superficies de tipo maestro. Ademas se emplea la formulaciéon

de deslizamiento finito con el método de discretizacidén superficie a superficie.

En la interaccién normal se us6 el comportamiento de contacto duro, el cual minimiza la
penetracion de la superficie esclava en la superficie maestra; en la tangencial se estableci6
la formulacion de friccién de penalizacién y se emple6 el modelo presentado en la figura
2.7 con u = 0.74 (Tegolaand, 2012). En el caso del material empleado para los componentes
de la unidn, se eligié un material comiinmente empleado en el disefio de piezas mecanicas,

es decir, el acero 1018, cuyas propiedades mecanicas se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2: Propiedades mecanicas del acero 1018 (Timoshenko, S., 1975).

Propiedades mecanicas del acero 1018
Densidad (p) 7870 kg/m?
Esfuerzo ultimo a la tension (gy,) 440 MPa
Esfuerzo de fluencia a la tension (ay,) 370 MPa
Modulo de elasticidad (E) 200 GPa
Madulo elasticidad de volumen (K) 140 GPa
Razon de Poisson (v) 0.29
Modulo de elasticidad cortante (G) 80 GPa
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El anélisis es cuasiestatico considerando que las cargas aplicadas producen un movimiento

tan lento que no presenta efectos de fuerzas inerciales en la unién, permitiendo asi un

mejor control sobre diversos fendmenos que pueden llevarse a cabo en la unién, por

ejemplo las deformaciones plasticas, con las cuales un analisis dinamico se hace mas

complejo de controlar los fendmenos que se generan por contacto mecanico.

El proceso de simulacién que se lleva a cabo con el modelo discreto antes explicado, se

encuentra dividido en los siguientes pasos:

Paso 1: El cuerpo inferior esta empotrado en su base, el cuerpo rigido tiene la
condicion de libre desplazamiento en Y, asi como desplazamiento en X y rotaciéon

en Z restringidos, ademas de una fuerza aplicada en direccién normal (eje Y).

La aplicacién de la fuerza normal es importante, ya que es esta la que en primera
instancia genera la rigidez de contacto en la unién y en funciéon de dicha fuerza es
que estara el valor del rango de fuerza tangencial que se aplica en el segundo paso
del andlisis. La fuerza tangencial tiene una magnitud tal que mantiene el estado de
deformacién de los componentes de la unién en el rango de comportamiento

elastico del material de que estan hechos.

Paso 2: El cuerpo inferior se mantiene empotrado en su base; el cuerpo rigido
mantiene el efecto de la fuerza normal previamente aplicada y se le agrega una
fuerza en direccién tangencial para lo cual, se elimina la restricciébn de

desplazamiento en Y, pero se mantiene la restriccion de rotacion en Z.

El propésito de la aplicacion de una fuerza tangencial, es emular las cargas
cortantes a que una unidén mecanica suele estar sometida, las cuales son las
encargadas de propiciar cambios en los estados de deslizamiento y esfuerzos en la
interfaz. Para observar como es que evolucionan y la tendencia que presentan
dichos estados, la fuerza tangencial presenta incrementos, sin que lleguen a ser lo
suficientemente grandes como para producir el cambio de régimen de

deslizamiento parcial a total en la interfaz.
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3.4 CALIBRACION DEL MODELO DISCRETO

La confiabilidad en los resultados que se obtienen de un modelo discreto, esta en funciéon
de la correcta asignacién de propiedades de material y mallado, asi como las condiciones
de frontera. El mallado es muy importante ya que los resultados pueden variar mucho en
funcién de este. Para tener mayor certeza de que el mallado empleado es el correcto, se
realizaron varias pruebas en las cuales a partir de 20 pm se fue disminuyendo el tamafio

de elemento de malla aledafia al area de contacto, que es la zona de interés.

Por cada decremento de tamafio de malla, se obtuvo el valor de la presién maxima y el
semiancho de contacto y estos resultados se compararon los que se obtienen mediante la
teoria de contacto elastico de Hertz (Johnson, 1985) de la secciéon 2.3. La carga normal
aplicada es de magnitud tal, que no generara esfuerzos superiores al limite de fluencia y
los efectos generados por esta se mantuvieran en el régimen elastico, manteniendo asi, la

validez de la teoria de Hertz para el analisis. El valor de F,, empleado fue de 5 N.

El tamafio de elemento de malla que result6 ser el ideal fue de 1 um, ya que con este
tamafio la diferencia porcentual obtenida entre los resultados numéricos y analiticos,
presentd un valor considerablemente bajo y aceptable como se observa en la tabla 3.3.
Tamafios mas pequefios de malla ya no generaron una disminucién significativa de la

diferencia porcentual, pero si implicaron un incremento en el costo computacional.

Tabla 3.3: Presién maxima y semiancho de contacto obtenidos por los métodos teérico y de simulacién.

Método Método de . .
’ ot i ., Diferencia
Parametro Teorico simulacion orcentual
(Hertz) (Abaqus) P
Semianchode | 17074 x10% 17.000 x10°3 0.437 %
contacto (mm)
Presion 186.424 187.600 0.631 %
maxima (MPa)

Como complemento a lo anterior, también se comparo la distribucion de presion sobre el
semiancho de contacto, obtenida mediante la teoria de Hertz y por simulacién mediante
elemento finito, la grafica comparativa es la que se muestra en la figura 3.4. La magnitud
y ubicacion de los esfuerzos cortantes para contacto hertziano, obtenida a partir de la

simulacién se muestra en la figura 3.5.

CENIDET 40



CAPITULO 3 MODELO DISCRETO

Distribucién de presién de contacto
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Figura 3.4: Distribucién de presién de contacto sobre el semiancho
de contacto obtenida por los métodos tedrico y de simulacion.

+47.61 MPa

-47.61 MPa
1

Figura 3.5: Magnitud y ubicacién de esfuerzos cortantes maximos (simulacién).

La tabla 3.4 muestra la comparacion de los resultados mostrados en la figura 3.5, con los
que se obtienen mediante la teoria de Bielajev y Palmgren-Lundberg del apartado 2.3.1.

Tabla 3.4: Magnitud y ubicacién de esfuerzos cortantes méximos por los métodos teérico y de simulacién.

Parametro 1:5::;23 :ia:’ltuoli(;igi Diferencia %
Esfuerzo cortante maximo (MPa) 47.61 48.47 1.775 %
Punto de Bielajev (mm) 8.5372 x10°® 8.6600 x10°° 1.438 %
Puntos de Palmgren-Lundberg (mm) | 29.0267 x10° | 28.6000 x10°® 1.470 %
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El modelo discreto se encuentra en presencia de friccién estética y cada incremento en la
fuerza tangencial que le es aplicada en el segundo paso del analisis, modifica la longitud
de la zona con deslizamiento en el area de contacto, dicho parametro obtenido mediante
la situacién por elemento finito, se compardé con los valores que se obtienen mediante la
teoria establecida por Mindlin (1953) en su modelo de contacto tangencial del apartado

2.5. En la figura 3.6 se muestra dicha comparacion.

Variacion de longitud de region de deslizamiento en funcién de Ft (para estado de deslizamiento parcial)
3.5

3.0

2.5
e eee Abaqus

——— Mindlin

2.0

Fuerza tangencial [N]

15

1.0
0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014

Longitud de region de deslizamiento [mm]

Figura 3.6: Comparacién de longitud de regién de deslizamiento en funcién
de F;, cuando la unién se encuentra en estado de deslizamiento parcial

En este apartado se realizd6 una comparacion entre los resultados obtenidos mediante
simulacién por elemento finito y los obtenidos mediante la teoria, el proposito de dicha
comparacion es tener la mayor certeza posible de que los resultados que se obtienen
mediante simulacion son fiables a pesar de que se presente una diferencia porcentual. Es
muy comun que se presente una diferencia entre los resultados obtenidos por dos métodos
distintos. En el caso de método de simulacién por elemento finito, partiendo del hecho de
que las condiciones de la frontera y propiedades del material son las correctas, solo resta
verificar que el mallado sea el mas idéneo para ajustar los resultados numéricos a los
teoricos. Como se menciond en este apartado, el tamafio del mallado puede cambiar
mucho el resultado obtenido, pero existe un punto en el cual aunque se continte refinando
la malla, ya no se generaran disminuciones significativas en la diferencia porcentual entre

ambos métodos, considerando de esta manera que el modelo discreto es correcto.

CENIDET 42



CAPITULO 3 MODELO DISCRETO

3.5 ZONA DE INFLUENCIA DE LA RIGIDEZ DE CONTACTO

Los cuerpos que forman una unién sufren deformaciones elésticas y/o plasticas debido a
las fueras externas a que se encuentra sometidos; la magnitud, direcciéon y sentido de
dichas deformaciones estd influenciada por las restricciones de movimiento, zonas de
aplicaciéon de las fuerzas y la rigidez propia del cuerpo, ésta tltima dada por las

propiedades del material y la geometria que presenta el cuerpo.

En la interfaz se presenta la rigidez de contacto, la cual altera el comportamiento de las
deformaciones en la cercania de ésta. En este apartado se realiza un analisis para saber si
la influencia de esta rigidez se limita Gnicamente al borde de contacto o va mas alla de

éste y se extiende hacia el interior de los cuerpos que forman la unién.

A causa de lo anterior, en este apartado se realiza un analisis que permite hacer una
distincién de hasta qué seccion del cuerpo superior de la union es que ejerce influencia la
rigidez propia del cuerpo y en qué punto comienza a ejercer influencia la rigidez de
contacto. Para ello, se examina el comportamiento del cuerpo superior de la unién

presentada en el modelo discreto de la figura 3.3.

La figura 3.7 muestra el cuerpo superior que corresponde a una relaciéon de aspecto L/B =
0.5, ademas se encuentran indicados los nodos distribuidos sobre L, los cuales se ubican
en el eje de simetria y son monitoreados para obtener sus desplazamientos en direccion

X y Y cuando la unién se somete a F,, y F;.

L=10mm
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Figura 3.7: Nodos distribuidos sobre la longitud (L) del cuerpo superior.
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En la figura 3.8 (a) muestra los desplazamientos que cada nodo distribuido a lo largo de L
presenta en direccion X, es decir, dicha grafica solo representa el vector de
desplazamiento en la direccion X. En la figura 3.8 (b) se presenta el desplazamiento de los
mismos nodos pero en direcciéon Y. Como origen (0,0) para ubicar los desplazamientos en
el sistema de coordenadas (x,y), se eligié el nodo que se encentra ubicado justo en el

borde de contacto (ver figura 3.7).

Ambas gréficas muestran la posicién inicial de los nodos cuando no estan sometidas a
fuerzas externas, presentando desplazamiento con magnitud igual a 0, posteriormente
cuando se aplican las cargas normal y tangencial, los cuerpos que forman la unién

presentan deformaciones, las cuales estan representadas por las graficas mencionadas.

Desplazamiento (en x) de nodos distribuidos sobre L Desplazamiento (en y) de nodos distribuidos sobre L

500 50 @

4.5 4.5

2 40 Desplazamiento 2 40 Desplazamiento
2 generado en 2 generado en
=2 cada nodo 3 cada nodo

£ 35 £ 35

3 Posicién 4 Posicién

E inicial de @ » inicial de

7 30 los nodos T los nodos

2.5 25

2.0 2.0
L5 15

1.0 1.0

Longitud del cuerpo superior (L/B:
Longitud del cuerpo superior (L/B:

Nodo origen Nodo origen

05 (ver figura 3.7) 05 (ver figura 3.7)
e Cambiode | | | | .. Cambio de
L/ / tendencia : «— tendencia
0.0 < 00 & -
0.0E+00 3.0E-06 6.0E-06 9.0E-06 1.2E-05 1.5E-05 0.0E+00 2.0E-05 4.0E-05 6.0E-05 8.0E-05 1.0E-04 1.2E-04
Desplazamiento en direccién X [mm] Desplazamiento en direccion Y [mm]

Figura 3.8: Desplazamiento de nodos en: (a) direccién X y (b) direccién Y.

Como se indica en las dos graficas anteriores, el desplazamiento que presentan los nodos
cercanos a la interfaz es tal, que generan un cambio en la tendencia que siguen los nodos

alejados de la zona de contacto.
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La figura 3.9 muestra una grafica (linea punteada) que resulta de la combinacién de los
desplazamientos en x y y, mostrados individualmente en la figura 3.8, es decir, la grafica

representa el vector de desplazamiento resultante de la linea de nodos distribuidos en L.

Estando la unién sometida a fuerzas externas, ademas de la rigidez del cuerpo, la rigidez
de contacto ejerce influencia en la deformaciéon de los cuerpos, ésta Gltima se puede
interpretar como un desplazamiento de los nodos que integran cada uno de los elementos

que forman el modelo discreto.

En la grafica con linea punteada de la figura 3.9, se observa el comportamiento que
presenta el desplazamiento de los nodos distribuidos sobre L ubicada el eje de simetria
del cuerpo superior de la unién. Dicho comportamiento considera la influencia de la

rigidez del cuerpo y de la rigidez de contacto.

« 10 Desplazamiento resultante xy para nodos distribuidos sobre L (L/B=0.5)
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Figura 3.9: Desplazamiento resultante para nodos distribuidos sobre L (L/B=0.5)

La linea punteada de la figura anterior, es la obtenida mediante simulacién por elemento
finito y estd compuesta por una serie de pares de coordenadas (x,Yy), que representan el
desplazamiento resultante de cada nodo. La tendencia que presenta dicha serie se puede

expresar mediante una ecuacion, el método empleado para lograr que ésta se ajuste lo
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mas posible a dicho comportamiento es la de los minimos cuadrados polinomial. Se
realizaron varias pruebas hasta lograr la ecuacién polinomial que mejor representa el
comportamiento de desplazamiento de nodos. En la figura 3.9, se muestra la ecuacion de

segundo grado que mejor se ajusto, asi como la grafica (linea continua) que la representa.

Para tener certeza sobre el procedimiento empleado, se determiné el coeficiente de
correlaciéon (R?), el cual indica el grado de ajuste entre el grafico de desplazamientos
(linea punteada de la figura 3.9) obtenido por simulacién y el grafico de tendencia (linea
continua de la figura 3.9) obtenido mediante el método de los minimos cuadrados. Se
asumi6 que la grafica de tendencia obtenida por regresién polinomial tiene un grado ideal

de correlacién con el grafico de desplazamientos, cuando R?=0.9999.

Como se observa, hay una secciéon en que ambas graficas presentan paridad, pero cerca
de la regién de contacto, se presenta un punto de desfase, donde los comportamientos
cambian y cuyas coordenadas (x, y) de vector de desplazamiento resultante corresponden

a un nodo ubicado a una distancia de 0.04 mm, medida a partir del borde de contacto.

Dicho punto se considera el de transicién entre la influencia de la rigidez del cuerpo y la
rigidez de contacto. Con ello se observa que la region de influencia de la rigidez de
contacto, no se limita Gnicamente al borde de contacto, sino que a partir de éste, se

extiende hasta determinada profundidad, es decir, al interior del cuerpo.

Las figuras A.1, A.3, A.5 y A.7 del apéndice A, presentan las graficas de desplazamientos
correspondientes a las relaciones de aspecto (L/B) iguales a 0.2, 0.3,0.4 y 0.6, en las cuales
también se aplico el procedimiento anterior. Como se puede observar, el comportamiento
mostrado por cada una de estas relaciones es semejante al obtenido para la relacion de
aspecto L/B = 0.5 (figura 3.9), la linea de desplazamientos sin influencia del contacto, esta

dada por una ecuacion de segundo grado.

Un dato importante a resaltar, es que todas las relaciones de aspecto coinciden en que 0.04
mm es la profundidad del cuerpo en la ocurre el desfase entre las graficas de
desplazamiento con influencia de la rigidez de contacto y sin influencia de ésta. Siendo

hasta dicha profundidad que se considera que influye la rigidez interfacial.
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La figura 3.10 se deriva de la figura 3.9 y muestra el desplazamiento de los nodos
distribuidos en la secciéon de L, correspondiente a la profundidad del cuerpo (0.04 mm)
hasta la cual ejerce influencia la rigidez de contacto. Mediante regresiéon polinomial se

obtiene que la ecuacién que representa dicho comportamiento, es de segundo grado.

Desplazamiento resultante xy de nodos distribuidos sobre L en la regiéon de influencia de k; (L/B=0.5)
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Figura 3.10: Desplazamiento resultante para nodos distribuidos
sobre L en la region de influencia de la rigidez de contacto (L/B=0.5).

En la figuras A.2, A.4, A.6 y A.8 del apéndice A, se muestran comportamientos homologos
al presentado en la figura 3.10, correspondientes a relaciones de aspecto (L/B) iguales a
0.2,0.3, 0.4 y 0.6. Como puede observarse el comportamiento que describe cada grafica es

el mismo, difiriendo en la magnitud del desplazamiento en funcién del valor de L/B.

3.6 DEFINICION DE ZONA PARA CALCULO DE RIGIDEZ DE CONTACTO

Los datos obtenidos en las graficas del apartado anterior, permitieron observar que en las
proximidades de la zona de contacto hay una region dentro de la cual, el gradiente de
deformaciéon se comporta de forma distinta al que presenta el resto del cuerpo. Dicha
region queda definida por la longitud de area de contacto y la profundidad de influencia

de la rigidez de contacto. La consideracion de ésta region es necesaria, ya que de otra
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forma los resultados obtenidos seran parcialmente correctos. En la figura 3.11 se puede
observar de forma cualitativa la definicién del area antes mencionada, la cual servira para
obtener los desplazamientos interfaciales generados en funcién de las cargas aplicadas

(F, y F;) y el valor de la relacién de aspecto (L/B) del cuerpo superior de la unién.

Region de
contacto

(1) Desplazamiento de
nodos sin influencia de
e rigidez de contacto.

T 0 .

S 50 A (2) Desplazamiento de
nodos con influencia

de rigidez de contacto.

(3) Punto de desfase
entre desplazamientos
indicadas en (1) y (2).

Profundidad
de influencia
dek

Li Longitud de area de contacto ——>

Figura 3.11: Definicién de regién para monitoreo de desplazamientos interfaciales.

Como se ha mencionado anteriormente, la zona de analisis de la rigidez de contacto no se
limita inicamente al borde de contacto; para obtener la rigidez de contacto se toma en
cuenta la profundidad hasta la cual ejerce influencia dicha rigidez en los cuerpos en
contacto. Es por ello que se considera una regiéon de monitoreo cuyo largo corresponde a
la longitud del &rea de contacto y el ancho corresponde a una profundidad de influencia

de k, la cual se obtiene como se mostro en el apartado 3.5.

Para determinar la rigidez de contacto normal (k,,) y tangencial (k;), se emplea el modelo
de contacto de resorte lineal (Cundall, 1979) del apartado 2.6, la teoria planteada en éste
indica que se obtienen dos rigideces de contacto normal y tangencial parciales, es decir,
una para cada cuerpo de la unioén (plano inferior y redondo superior), que posteriormente
se emplean para obtener una rigidez de contacto total en cada direccion. Conociendo las

fuerzas externas F, y F;, las cuales son variables controlables, es necesario determinar los
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desplazamientos interfaciales promedio, tanto en direccién normal (x,) como tangencial

(x¢) de cada uno de los cuerpos que forma la unién.

Teniendo definida la regiéon para monitoreo de desplazamiento de nodos (ver figura 3.11),
se procede a realizar el proceso de analisis por simulacién para obtener dichos
desplazamientos en x y y, para basta inicamente con monitorear los nodos medios y los

que se encuentran en la periferia del area de interés, como se muestra en la figura 3.12.

Por cada nodo se obtendra un desplazamiento, pero se obtiene un promedio de estos en
la direccion normal y otro en la tangencial, sin olvidar que esto se aplica individualmente

en cada cuerpo de la unién, obteniendo asi los parametros x,1, Xn2, Xt1 Y X¢2-

g

et T N
erfaci ] 5

Figura 3.12 Nodos que se monitorean en la region préxima al area de contacto.

El siguiente paso es determinar los parametros k1, k,,» k1 v k;,, correspondientes a los
cuerpos de la unién mediante las ecuaciones 2.23 y 2.25 del apartado 2, para finalmente

obtener las rigideces de contacto normal (k,,) y tangencial (k;) totales.

Todo el procedimiento presentado a partir del apartado 3.5, se aplica en cada variaciéon en
la relacion de aspecto (L/B) del cuerpo superior de la union, para la posterior comparacion

de los resultados obtenidos en cada una, como se muestra en el capitulo 4.
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CAPITULO 4:
RESULTADOS

4.1 INTRODUCCION

En el capitulo anterior se obtuvo la zona de influencia de la rigidez de contacto, se mostré
la metodologia para obtener dicha rigidez en direccion normal y tangencial mediante la
teoria presentada en el apartado 2.6 y ademas se presentaron las caracteristicas del
modelo discreto empleado. En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir
de un estudio paramétrico, que incluye variaciones en la geometria del cuerpo superior

de la unién mecénica (ver tabla 3.1) y en la fuerza tangencial aplicada.

Con el proposito de determinar la influencia que ejerce la geometria de los cuerpos de la
unién mecanica sobre su rigidez de contacto, se comparan parametros como: el tamafio
de la zona de contacto y su subdivision en zonas sin deslizamiento y con deslizamiento, la
distribucién de presion de contacto y esfuerzos de cizallamiento por friccién, asi como la

rigidez de contacto en direcciéon normal y tangencial.

4.2 ESTADO DE DESLIZAMIENTO PARCIAL EN EL AREA DE CONTACTO

La gréfica de la figura 4.1 muestra la variacién de la longitud de area de contacto en
funcién de la relaciéon de aspecto (L/B), obtenida para F, constante con valor de 5 N (ver
apartado 3.4). La longitud de interfaz generada por cada variacién geométrica del cuerpo

superior de la union, se mantiene constante en cada incremento de la fuerza tangencial
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(F}). El incremento de la longitud de area de contacto en funcién del decremento de la
relaciéon L/B, estd dada por una ecuacién de segundo grado, lo cual representa la no
linealidad en el cambio de un parametro en funcion de otro, siendo el incremento en la

longitud de 2a mayor que el inmediato anterior por cada decremento en L/B.

Variacién de longitud de area de contacto en funcién de L/BparaF,, =5N
0.030

0.028
0.026
0.024
0.022
0.020

0.018

Longitud de area de contacto [mm]

0.016
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

Relacion de aspecto [B/L]

Figura 4.1: Variacion de la longitud de area de contacto en funcién de la relacién de aspecto para F,, = 5 N.

La unioén con la que se trabaja esta sometida a una fuerza normal (F,) constante, si ademas
de ésta, le es aplicada una fuerza tangencial (F;), en el area de contacto se generan dos
zonas, una central en la que no se presenta deslizamiento y otra en ambos extremos de la
primera, que se encuentra en deslizamiento, dando asi lugar al estado de deslizamiento

parcial en el area de contacto.

En la figura 4.2 se presenta la variacién de longitud de la zona sin deslizamiento en funcién
de F;, cuyo rango de valores est4 entre 0.5 N y 5 N. Como puede observarse, la longitud
de la zona sin deslizamiento es mayor mientras mas pequefia sea la fuerza tangencial. Si
el valor de la fuerza de friccién (F;) supera al de la fuerza de friccién (uF,), en la interfaz
se generara un estado de deslizamiento total, desapareciendo por completo la zona sin

deslizamiento entre las superficies en contacto.

La variacibn que se observa entre las longitudes de zona sin deslizamiento,
correspondiente a cada relacion de aspecto, esta dada por el radio de contacto que genera

el cambio en el valor de L y el valor de la fuerza normal aplicada.
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Variacién de longitud de zona sin deslizamiento en funcién de Ft

6
— s Estado de
Z deslizamiento
% 4 L SRRSO pR L/B=0.2
g - —L/B-03

—
£ 3 < O~ ceses L/B=0.4
- -~ —
g ‘e, -~ ~ — . /B=0.5
= deslizamiento ~
g 2 parcial \'.. ~ “~ ™~ ~ —1L/B=0.6
= .,
. .l \ \
1 ‘e \
.
RE AN AN
0
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
Longitud de zona sin deslizamiento [mm]

Figura 4.2: Variacién de longitud de zona sin deslizamiento en funcién de F;.

La figura 4.3 muestra la variacién de la longitud de zona de deslizamiento parcial en
funcioén del valor de la fuerza tangencial, obtenida para cada variacion en la geometria del
cuerpo superior. La relacién entre las zonas con y sin deslizamiento consiste en que
mientras la longitud de la zona sin deslizamiento disminuye por el incremento de la fuerza
tangencial, la longitud de la zona con deslizamiento aumenta hasta que se genera el estado

de deslizamiento total en la interfaz de la unién y ambas zonas desaparecen.

Variacién de longitud de zona con deslizamiento en funcién de Ft

6
p— S : | I Estado de
E . I deslizamiento
T 4 I SSR A — J total
E - p Emju—
)
< 3 = L/B=0.2
: Estado de - = L/B=03
E deslizamiento
g 2 parcial ceses /B=0.4
= = L/B=05

1 L/B=0.6

0

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

Longitud de zona con deslizamiento [mm]

Figura 4.3: Variacién de longitud de zona con deslizamiento en funcién de F;.
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4.3 RIGIDEZ DE CONTACTO

En el capitulo 3 se explico6 como obtener el desplazamiento producido en la zona de
contacto para determinar los parametros k,;, k,2, ki1 ¥ ki, del modelo de contacto de
resorte lineal (ver apartado 2.6), para posteriormente obtener la rigidez de contacto
normal y tangencial en cada variante de la geometria del cuerpo superior de la unién

mecanica, para lo cual se hace uso de las ecuaciones 2.24 y 2.26.

Las pruebas para obtener la rigidez de contacto se llevaron a cabo manteniendo £, con un
valor fijo en 5 N; para elegir dicho valor se realizaron varias pruebas variando la fuerza
normal y se compararon los esfuerzos obtenidos. Se concluyé que 5 N genera grandes
esfuerzos en la unidn, pero inferiores al limite de fluencia, evitando asi la deformacion
plastica y en consecuencia un comportamiento no lineal en los resultados de las

simulaciones realizadas. El valor de F; se vari6 de 0.5 N a 3.5 N con incrementos de 0.5 N.

4.3.1 RIGIDEZ DE CONTACTO NORMAL

La figura 4.4 muestra la rigidez de contacto normal obtenida para las cinco relaciones de
aspecto, al compararlas se observa una variaciéon en dicha rigidez, pero individualmente

mantienen constante su valor durante cada variaciéon de F;.

Como F, se mantiene constante, el desplazamiento relativo en Y entre las superficies en
contacto se mantiene fijo y la rigidez de contacto normal resulta constante, ademas, ésta
no es influenciada por F;. Lo anterior se ve reflejado en las graficas de la figura 4.4

mediante una recta para cada variacion en la geometria del cuerpo superior de la union.

No se consideré necesario graficar la rigidez de contacto normal en funcién del valor de
la fuerza normal (F,), ya que al ser ambas junto al desplazamiento relativo interfacial
normal constantes solo se obtendria un punto como grafica y eso no proporciona

informacién relevante para su analisis.
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< 10* Rigidez de contacto normal en funcién de Ft
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Figura 4.4: Rigidez de contacto normal en funcién de F;, para variacién (L/B) en el cuerpo superior.

En la figura 4.5 se muestra la tendencia no lineal, que presenta el cambio de rigidez de
contacto normal en funcion de la relacion de aspecto L/B. Se observa que la relaciéon de
aspecto de menor valor y que presenta un area de contacto mayor, es la que presenta

mayor rigidez de contacto normal.

Variacion de rigidez de contacto normal en funcién de L/B
23,000
22,800
22,600 y = 6521.5x2 — 9404.2x + 24577
22,400
22,200
22,000
21,800
21,600
21,400

Rigidez de contacto normal [N/mm]

21,200
0.2 0.3 0.3 0.4 0.4 0.5 0.5 0.6 0.6

Relacién de aspecto [B/L]

Figura 4.5: Variacién de la rigidez de contacto normal en funcién de la relacién de aspecto (B/L).
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4.3.2 RIGIDEZ DE CONTACTO TANGENCIAL

La figura 4.6 muestra el comportamiento fuerza tangencial (F;) vs desplazamiento
tangencial (x,) interfacial. El rango de F; es desde 0.5 N hasta 3.5 N con incrementos de
0.5 N; el valor maximo de 3.5 N, es cercano al valor de la relacién uF,, la cual corresponde

al valor de la fuerza de friccion y cuyo efecto es la oposicion al desplazamiento.

La grafica muestra una variacién en la inclinacién de la pendiente correspondiente a cada
modificaciéon (L/B) en la geometria del cuerpo superior de la unién, esto indica que el
desplazamiento tangencial generado en la superficie de contacto es distinto en cada

variante de L/B cuando es sometida a la misma fuerza tangencial.

La proporcionalidad en el aumento del desplazamiento tangencial en funcién del

incremento de F; no es el mismo en cada variacién de L/B, obteniéndose un angulo de

inclinacion distinto en cada una de las pendientes, como se ve en el acercamiento al inicio

y al final de estas. Es importante recordar que el comportamiento observado en las

graficas se encuentra en el régimen de deslizamiento parcial dentro del area de contacto.
Fuerza tangencial vs Desplazamiento tangencial

! I I !
: L/B=02| ! : :

: : || e—L/B=0.3
35F--nnn-- e e e e et L/B=0.4

L/B=0.5 //./ ]

L/B=0.6

Fuerza tangencial aplicada a la unién [N]

2 5 3
Desplazamiento interfacial en x [mm] x 10

Figura 4.6: Comportamiento fuerza vs desplazamiento tangencial de cada variacién en la geometria
del cuerpo superior, F; varia desde 0.5 N hasta 3.5 N y mantiene en estado de deslizamiento parcial.
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Cuando el valor de la fuerza tangencial sobrepasa el valor de la fuerza de friccién dada
por la relaciéon pF,, el area de contacto pasa de un estado de deslizamiento parcial a
deslizamiento total. En ese punto deja de haber una pendiente como las mostradas en la
figura 4.6 y el comportamiento cambia a una recta horizontal, que indica que valores de
fuerza tangencial (F;) superiores a la fuerza de friccién (uF,) generaran un deslizamiento

total permanente entre los cuerpos de la union.

En la figura 4.7 se presenta la rigidez de contacto tangencial en funcion de F;, obtenida a
partir de los datos presentados en la figura 4.6 para cada variante en la geometria de
contacto; el rango de F; es desde 0.5 N hasta 3.5 N. Se observa que la rigidez tangencial
disminuye a medida que se incrementa la fuerza tangencial aplicada, es decir, un
incremento en F; genera un mayor desplazamiento tangencial en la zona de contacto, lo

cual genera una disminucién en la rigidez tangencial.

La rigidez de contacto tangencial no varia de forma proporcional al incremento de la
fuerza tangencial, este comportamiento se ve reflejado mediante la curva descrita por la
grafica correspondiente a cada variante en la geometria de contacto. El incremento en k;

tampoco es proporcional a la disminucién del valor de la relacién L/B.

Rigidez de contacto tangencial en funcién de Ft
1.03E+04
— 1L.02E+04 S e
g  —
8 ~
E 1.01E+04 = ~
= e - - -
‘s LO0E+04 e aaa = L/B=0.2
=] - -
& T s == = L/B=0.3
E 9.90E+03 S - -
‘;' ---.----oouounoco----.-...._.. seces [/B=0.4
‘d . + LY LS .e .
E 9.80E+03 . --.,_... = L/B-0.5
=) fre,
: 9.70FE+03 — — — — . ] — L/B=0.6
-] —
N —
£ 9.60E+03 ~
7
E 9.50E+03 \
9.40E+03
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0
Fuerza tangencial aplicada en la unién [N]

Figura 4.7: Rigidez de contacto tangencial en funcién de F; (F; con un rango de 0.5 N hasta 3.5 N).
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4.4 DISTRIBUCION DE PRESION DE CONTACTO Y ESFUERZOS DE
CIZALLAMIENTO POR FRICCION EN LA INTERFAZ

Las figuras B.1 hasta B.5 muestran la distribucién de presiéon de contacto que se genera en
la unién para las relaciones de aspecto 0.2 hasta 0.5. Como es de esperarse, para una F,
constante, la presion de contacto se mantiene constante independientemente del valor de
F; y sin importar si la unién se mantiene en estado de deslizamiento parcial cuando F; <
uE, o deslizamiento total si F; > uF,. Para el caso de las pruebas realizadas en éste
trabajo, en el rango de 0.5 N a 3.5 N se tiene deslizamiento parcial y de 4 N a 5 N la unién

presenta deslizamiento total.

En la figura 4.8 Se muestra el comparativo de distribuciéon de presiéon de contacto en
funcion del de relacion de aspecto que presenta la geometria del cuerpo superior de la
unién. Como se habia mencionado anteriormente, la presién de contacto no varia en

funcién del valor de F;, pero si presenta notables variaciones en funcién del valor de L/B.

Distribucion de presion de contacto para cada variacién en L/B
120

—L/B=0.2

L/B-0.3
= L/B=0.4
= L/B=0.5
= L/B=0.6

Presién de contacto [MPa]

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
Longitud de 4rea de contacto [mm]

Figura 4.8: Distribucién de presién de contacto de cada variante de L/B.

La figura 4.9 muestran la distribucion de esfuerzos de cizallamiento por friccién (esfuerzos
cortantes) en funcién del valor de la fuerza tangencial aplicada a la unidn, la relacién de
aspecto que se muestra es L/B = 0.5. Como se observa en la figura anterior, la fuerza
tangencial genera variaciones en los esfuerzos de cizallamiento por fricciéon, cambiando

la magnitud de la distribucién de dichos esfuerzos en cada incremento de F;.
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Distribuci6én de esfuerzos de cizallamiento por friccién para L/B = 0.5
80

70

2 ——Ft=05N

- —Ft=1.0N

g a

£ = —Ft=15N

'Tu‘ o

S E Ft=2.0N

(S

L3 —Ft=2.5N
-

8T —Ft=3.0N
(=]

E“ & —Ft=35N

& —Ft=40N

-0.025 -0.020 -0.015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

Longitud de area de contacto [mm]

Figura 4.9: Distribucién esfuerzos de cizallamiento por friccién (u = 0.74) para L/B=0.5.

La distribucién de estos esfuerzos correspondiente a las relaciones de aspecto con valor
0.2, 0.3, 0.4 y 0.6 se presentan en la figuras B.6 a B.9 respectivamente. La figura 4.10
muestra la de distribucién de esfuerzos de cizallamiento por friccién obtenida en cada
variacion de la relaciéon de aspecto (L/B) al aplicar una fuerza tangencial F; = 0.5 N. Las
zonas donde el esfuerzo de cizallamiento es mas elevado, corresponden a la zona de

transicion entre la zona con deslizamiento y la zona sin deslizamiento.

Distribucion de esfuerzos de cizallamiento por fricciéon de cada L/B para Ft = 0.5 N
12

——L/B=0.2
—L/B=0.3

L/B=0.4
—L/B=0.5
—L/B-0.6

Esfuerzo de cizallamiento
por friccién [MPa]

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

Longitud de area de contacto [mm]

Figura 4.10: Distribucién esfuerzos de cizallamiento por friccién de cada geometria para F;= 0.5 N.

Las figuras B. 10 a B. 14 muestran la distribucion de esfuerzos de cizallamiento en funcién
de la relacion de aspecto para valores de F; entre 1 N y 3 N; se puede observar como va
evolucionando la magnitud y distribucion de los esfuerzos, mostrando que estos se elevan

en funcion del incremento en el valor de L/By F;. A medida que F; va incrementando, la

CENIDET 58



CAPITULO 4 RESULTADOS

region correspondiente a los esfuerzos de cizallamiento que se encuentra distribuida en
la zona sin deslizamiento tiende a cerrarse, coincidiendo esto con la disminucién de la
longitud de dicha zona. Si se compara la distribucién de la figura 4.10 correspondiente a
F. = 0.5 N y la de la figura 4.11 correspondiente a F; = 3.5 N (valor cercano al de uF,),

observandose un elevado cambio generado en las distribuciones.

Distribucién de esfuerzos de cizallamiento por friccion de cada L/B para Ft = 3.5N
80

70
1 /B=0.2
—L/B=0.3
v O\
30

L/B-0.4
= L/B=0.5

= L/B=0.6
20

Esfuerzo de cizallamiento
por friccién [MPa]

10

0
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

Longitud de 4rea de contacto [mm]

Figura 4.11: Distribucién esfuerzos de cizallamiento por friccién de cada geometria para F;= 3.5 N.

Observando las figuras 4.12, 9.B a 13.B y 4.13 se observa cémo mientras F; se acerca mas
al valor de uF,, la distribucién de esfuerzos tiende a volverse uniforme. En el momento
en que F; supera la fuerza de friccién el estado de deslizamiento parcial cambia a
deslizamiento total, las figuras 4.12 y B.15 muestran que la distribucién de esfuerzos sobre

el ancho del area de contacto, es uniforme y constante cuando F; > uF,.

Distribucién de esfuerzos de cizallamiento por friccién de cada L/B para Ft = 4.0 N
80

—L/B=0.2
=—L/B=0.3

L/B=0.4
—L/B-0.5
= L/B=0.6

Esfuerzo de cizallamiento
por friccién [MPa]

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

Longitud de 4rea de contacto [mm]

Figura 4.12: Distribuciéon esfuerzos de cizallamiento por friccién de cada geometria para F;= 4.0 N.
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CAPITULO 5:
DISCUSION DE RESULTADOS

INTRODUCCION

En este capitulo se presenta una discusidon sobre los resultados mostrados en el capitulo

4, esto es el precedente para las posteriores conclusiones y recomendaciones que podran

ser

5.2

utiles para trabajos futuros sobre el tema mismo tratado en esta tesis o afines.

DISCUSION DE RESULTADOS

5.2.1 Estado de deslizamiento parcial en el area de contacto: la figura 4.1 muestra
la variacién de la longitud de area de contacto en funcién del valor de L/B,
correspondiente a la geometria de contacto superior de la unién. Cuando es aplicada
F;, en dicha area de contacto se produce un estado de deslizamiento parcial ya que en
ella se generan dos zonas, una sin deslizamiento y otra con deslizamiento en los
extremos de las primera, la variaciéon de ambas zonas en funciéon de la F;, se muestra

en las figuras 5.1 y 5.2 respectivamente.

En el apartado 3.4 se realiz6 la verificacion de la longitud de la zona de deslizamiento
parcial para la geometria de contacto L/B = 0.5; para ello, se compararon los resultados
numéricos obtenidos en Abaqus, con los resultados analiticos obtenidos mediante la
relaciéon establecida por Mindlin y Deresiewicz (1953) en su modelo de contacto
tangencial, obteniéndose una diferencia porcentual baja y asumiendo los resultados

como aceptables para su analisis.
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Teniendo verificado el valor de las longitudes del ancho de contacto y de la zona de
deslizamiento parcial, no hubo necesidad de verificar la longitud de la zona de sin
deslizamiento, asumiendo que su valor es correcto, ya que equivale a la diferencia del

ancho de contacto menos dos veces el ancho de la zona de deslizamiento parcial.

Si bien la relacién establecida por Mindlin y Cattaneo solo aplica para contacto
cilindrico, es decir, solo para L/B = 0.5, los resultados numéricos del resto de las
relaciones de aspecto son confiables, ya que las condiciones empleadas son las mismas

que las usadas para la unién con L/B = 0.5 en el cuerpo superior de la unién.

Las dos siguientes graficas 3D presentan la relaciéon de L/B y F; con la longitud de zona
sin deslizamiento (figura 5.1) y la longitud de zona con deslizamiento (figura 5.2). La
figura 5.1 muestra que a medida que la fuerza tangencial incrementa, la longitud de la
zona sin deslizamiento tiende a reducirse a cero, desapareciendo por completo en el
momento en que F; supera el valor de la fuerza friccién, dada por la relaciéon uF,,
cuando esto sucede se genera el deslizamiento total entre los cuerpos de la union, tal

y como se indic6 en la figura 4.2.

Relaci6én entre: L/B, F;yc
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By . 25 p
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Figura 5.1: Relacién entre L/B, F; y longitud de zona sin deslizamiento.
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En el caso de la zona con deslizamiento, como se aprecia en la figura 5.2, el
comportamiento es inverso al de la zona sin deslizamiento, ya que su longitud aumenta
con el incremento de F; hasta desaparecer debido al cambio de estado de deslizamiento
parcial al de deslizamiento total cuando F; > uF,,, como se observé en la figura 4.3. La
longitud de la zona sin deslizamiento disminuye y la de la zona con deslizamiento

aumenta, ambas en funciéon del incremento de F;.

Longitud de zona con deslizamiento [mm]

Relacién entre: L/B,F,ya

18 —.--
16 -
14 -] ocoerer
12-.--
0.

02"~
35 [l

e
jal (N
1f{%;\erza tangencxali 1\

06 05

Figura 5.2: Relacién entre L/B, F, y longitud de zona con deslizamiento.

La subdivision en zonas sin deslizamiento y con deslizamiento se presenta en el area
de contacto mientras F; no supere el valor de fuerza de friccién, ya que esto no permite
la transicién al estado de deslizamiento total entre los cuerpos en contacto. El
decremento en la rigidez de contacto tangencial, coincide con la disminucién en la
longitud de la zona sin deslizamiento e incremento en la zona con deslizamiento.
Mientras mayor sea la rigidez de contacto tangencial, menor es la longitud en la zona

con deslizamiento en la interfaz y mas lejos se esta de generarse deslizamiento total.

Conocer la distribucion de las zonas con y sin deslizamiento en régimen de
deslizamiento parcial, permite ubicar las posibles zonas susceptibles a presentar fallas

como lo son las fisuras, asi como el estado de esfuerzos en dichas zonas.
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5.2.2 Rigidez de contacto normal: a partir del andlisis que condujo a la obtencion de
las graficas de desplazamientos resultantes 3.10 y A.1 hasta A.4, se observd que
mientras mayor sea el valor del pardmetro L de la relacién de aspecto L /B, mayor sera

el desplazamiento interfacial en las direcciones x y y.

Con base en la afirmacién anterior y considerando la ecuacion (2.23), empleada para
determinar la rigidez contacto normal, la tendencia en los resultados mostrados en la
figura 4.5 para cada variacion en la geometria de contacto, son los esperados. El valor
de la rigidez de contacto normal se mantiene constante, ya que F, se mantiene
constante y F; no ejerce influencia sobre dicho valor, como se muestra en la figura 4.4;
por lo tanto, el incremento o disminucién de k,, estd en funcién de F, y la rigidez

propia de la geometria del cuerpo, cuya variacion esta en funcién del valor de L/B.

5.2.3 Rigidez de contacto tangencial: Mediante un diagrama de ciclo de histéresis es
posible determinar la rigidez de contacto tangencial en la interfaz de una unién
mecanica; esta rigidez esta dada por la pendiente inicial de dichos ciclos (ver figura
2.17); el analisis cuasiestatico realizado en esta tesis, permitié obtener esa pendiente
sin necesidad de hacer una andlisis dinamico para obtener k; a partir de ciclos de
histéresis. La figura 4.6 muestra las pendientes resultantes como respuesta al
comportamiento fuerza vs desplazamiento tangencial, cada una de éstas corresponde
a cada variacion en el valor de L/B de la geometria superior de la union, el rango de la
fuerza tangencial (F;) aplicada es tal que la zona de contacto de la unioén se encuentra

en estado de deslizamiento parcial.

Mientras mayor sea el valor de L/B, mayor sera el desplazamiento en direcciéon x
(tangencial) generado por F;, esto coincide con que a mayor valor de L en la relacion
de aspecto, menor rigidez presenta el cuerpo, con lo cual presenta mayor deflexiéon en
direcciéon x. Con base en ello se asume que el comportamiento del desplazamiento

interfacial sobre x en funcién L/B, mostrado en la figura 4.6, es correcto.
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Mindlin y Deresiewicz, (1953), establecieron una relacién que permite determinar k;
Unicamente para el contacto entre dos esferas. Sin embargo, ésta permite obtener el
comportamiento que tiene dicha rigidez en funcion de F; aplicada, observando que a
medida que se incrementa F;, k; disminuye haciéndolo de forma no proporcional. Esta
tendencia es mostrada mediante una curva cuando es graficada; dicho
comportamiento es el mismo que se obtiene en la gréfica de la figura 4.7, la cual
muestra el valor de la rigidez tangencial en funcién de F; obtenida para cada relaciéon
de aspecto (L/B). Al igual que con k,, la rigidez de contacto tangencial es mayor
cuando el cuerpo superior de la unién tiene mayor rigidez como consecuencia del valor
de relacion de aspecto L/B que presenta. A medida que el valor de dicha relaci6on
disminuye el incremento de rigidez tangencial es mayor al inmediato anterior, esto se

debe al cambio no proporcional en la rigidez propia del cuerpo.

Todo lo comentado sobre la rigidez de contacto tangencial, se encuentra resumido en
la grafica 3D de la figura 5.3, la cual permite visualizar de forma mas clara la influencia
que un parametro ejerce sobre otro, observandose que si F; es constante, a menor
valor de relacién L/B del cuerpo en contacto, mayor k; presentara la unién, pero ésta

ird en decremento si la fuerza tangencial aumenta.

Relacién entre: L/B, F; y k;
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Figura 5.3: Gréfica de superficie de la relaciéon entre L/B, F, y k,.
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5.2.4 Presion de contacto y esfuerzos de cizallamiento: La figura 5.4 muestra el valor
de la presién de contacto (p.) en funcion de la relacién de aspecto (L/B) y la fuerza
tangencial (F;), considerando que F, es constante, la tendencia obtenida es la
esperada, ya que la presion de contacto aumenta en funcion del incremento en el valor
de la relacion de aspecto L/B y ademas, el incremento en la fuerza tangencial no ejerce
influencia sobre ésta, como se observa en las figuras Bl a B.5. Por lo tanto, la presiéon
de contacto varia Unicamente en funcién de la variaciéon en la fuerza aplicada en
direcciéon normal (F,) y la relacion de aspecto, la cual al cambiar el tamafio de la zona

de contacto, cambia la magnitud de concentracién de esfuerzos.

Relacién entre: L/B, F, y p.
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Figura 5.4: Presién de contacto en funciéon de L/B y F;.

La figura 5.5 muestra el valor de los esfuerzos maximos de cizallamiento (7) de las
distribuciones sobre el area de contacto comparadas en las figuras 4.11y B.5 a B.8. El
valor de los esfuerzos de cizallamiento se muestra en funcién de L/B y F;. Se observa
que mientras mayor sea el valor de la relaciéon de aspecto, mayor es el esfuerzo de
cizallamiento generado, este se debe que se presenta una menor area de contacto y
por lo tanto, mayor concentracién de esfuerzos generando una mayor deformacién
lateral en la zona de contacto, asi mismo, el incremento en la fuerza tangencial genera
un incremento en dichos esfuerzos, ya que mientras mayor sea F;, mayor sera la fuerza

interna que se desarrolle en la zona de contacto de la unién como respuesta.
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Esfuerzo maximo de cizallamiento [ MPa]

Relacién entre: L/B, F;y 1T

Figura 5.5: Esfuerzo de cizallamiento méximo en funcién de L/By F;.

5.2.5 Rigidez de contacto tangencial y esfuerzos interfaciales en funciéon de L/B
para distintos u: En el capitulo 4 se presento la rigidez de contacto en direcciéon
normal y tangencial, asi como la distribucién de presiéon de contacto y esfuerzos de
cizallamiento para cada variacion de L/B en la uni6n y el incremento en F, todo esto
obtenido para un coeficiente de friccién igual a 0.74; ya que el coeficiente de friccién
puede variar, también se realiz6é un andalisis paramétrico de la unién para coeficientes

de friccion iguales a 0.15y 0.5, los resultados se muestran en el apéndice C.

Si a la misma relacién de aspecto de la union se le modifica y, la rigidez de contacto
normal mantiene el mismo valor, con esto se intuye que g no influye en el
comportamiento en direccién normal. Caso contrario es la direccién tangencial, ya que
la misma L/B presenta un decremento en el valor de la rigidez de contacto tangencial
si u tiene un menor valor. Esta variacion se debe a que mientras menor sea el valor de
U, menor sera la oposicion que la interfaz de la unién ofrezca al desplazamiento
relativo en direccién x entre los cuerpos en contacto. En la figura 5.6 se presenta la

rigidez de contacto tangencial y la influencia que ejercen sobre ésta, tanto y como el
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valor de la relacién de aspecto (L/B) del cuerpo superior de la unién para un valor de
F; = 0.5 N, que es en el cual coinciden los incrementos aplicados en las pruebas con

distinto coeficiente de friccion.

Rigidez de contacto tangencial [N/mm]

Relaci6én entre: L/B, uy k, paraF, = 0.5 N
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Figura 5.6: k; en funcién de L/B y u para una F, = 0.5 N.

En la figura 5.7 se muestra el valor de la presion de contacto en funcion del coeficiente
de friccién y el valor de la relacién L/B correspondientes a una F; = 0.5 N. La tendencia
en el incremento de p, en funcion de la relacién de aspecto L/B es la misma que la
mostrada en la figura 5.4, el coeficiente de friccién no ejerce influencia en el valor de

dicha presion ya que se mantiene constante.

El comportamiento mostrado por la presiéon de contacto se debe a que ésta actia en
forma perpendicular a las superficies en contacto, es decir, en direccién normal, por
lo tanto, solo recibe influencia de la geometria de contacto y de la F, entonces, tanto u

como la F;, acttian de forma significativa solo en los efectos tangenciales de la union.

A diferencia de la presion de contacto, en la figura 5.8, se observa que un menor
coeficiente de friccion propicia una disminucién del esfuerzo maximo de cizallamiento,
ya que el decremento en u genera una menor oposicion al desplazamiento tangencial

y por lo tanto la reaccion (7) generada en la interfaz sera menor.
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Relacién entre: L/B, pytpara F; =0.5N Relacién entre: L/B, uy pcparaF; =0.5N
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Figura 5.7: Presi6n de contacto en Figura 5.8: Esfuerzo méximo de cizallamiento
funcién de L/B y 4 para una F; = 0.5 N. en funcién de L/By u para una F, = 0.5 N.

e 5.2.6 Diferencias porcentuales en los efectos generados en la interfaz en funcién
de la relacion L/B: Como se ha observado a lo largo del capitulo 4 y en los puntos
anteriores de este capitulo, la variaciéon en la relacién de aspecto del cuerpo superior
de la unién, genera variaciones en la rigidez de contacto en direcciones normal y
tangencial, asi como en los esfuerzos generados en la interfaz de contacto. Con el fin
de mostrar de otra forma maéas clara las diferencias que se presentan en dichos
parametros, cuando es modificada la relacion de aspecto del cuerpo superior de la
unioén, a continuacion se presentan graficas que denotan la diferencia porcentual de

los efectos interfaciales por cada incremento en el valor de L/B.

En la figura 5.9 (a) se muestra la diferencia porcentual en la rigidez de contacto normal
obtenida en funcién de la relacién L/B, en esta grafica se visualiza la tendencia
presentada con anterioridad, en la cual la rigidez de contacto tangencial disminuye de
forma no proporcional al incremento en el valor de la relaciéon de aspecto, esto se
observa en el distinto valor que presentan los porcentajes respecto a la relaciéon de
aspecto inmediata, la maxima diferencia porcentual entre las relaciones de aspecto

(L/B) menor y mayor es del 7.4172 %.
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En la figura 5.9 (b) se muestra la diferencia porcentual en la rigidez de contacto
tangencial obtenida en funcién de la relaciéon L/B para F; = 0.5 N, la tendencia en la
variaciéon de k; presenta la misma tendencia que presenta k,, (figura 5.9), es decir,
muestran una disminucién no proporcional en funcién del incremento en L/B; la

maxima diferencia porcentual entre las L/B menor y mayor es del 6.2264 %.

Diferencia porcentual entre rigidez de contacto Diferencia porcentual entre rigidez de contacto
normal en funcién de la relacién L/B para F; = 0.5N tangencial en funcién de la relacién L/B para F; = 0.5N
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(a) T b
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Figura 5.9: (a) Diferencia porcentual en la rigidez de contacto normal en funcién de la relacién L/B;
(b) Diferencia porcentual en la rigidez de contacto tangencial en funcién de la relacién L/B.

La disminucién no proporcional mostrada en las dos graficas de la figura 5.9, estd en
funcion de la variacion no proporcional que genera la variaciéon de L/B en la rigidez

propia del cuerpo superior de la union.

La variaci6n en la relacién de aspecto L/B como se ha observado, no solo afecta el valor
de la rigidez de contacto normal y tangencial, también influye en los esfuerzos
generados en la interfaz de la union, dichos efectos son la presion de contacto y los
esfuerzos de cizallamiento, mostrados en las figuras 5.10 (a) y (b) respectivamente. La
tendencia indica que ambos paradmetros aumentan con el incremento en L /B, lo cual

es inverso a lo mostrado por los parametros vistos en la figura 5.9.
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Diferencia porcentual de presién maxima de
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Figura 5.10: (a) Diferencia porcentual en la presién maxima de contacto en funcién de la relacién

L/B; (b) Diferencia porcentual en los esfuerzos maximos de cizallamiento en funcién de L/B.

En las graficas (a) y (b) de la figura 5.9, se observé que la diferencia porcentual de

rigidez de contacto tangencial presentada, entre determinada relaciéon de aspecto y su

inmediata superior o inferior es relativamente pequefia, pero de magnitud suficiente

como para modificar el estado de deslizamiento en la interfaz.

Cuando se compran la relacién de aspecto menor y la mayor, se presentan diferencias

porcentuales mas elevadas en el caso de los esfuerzos generados en la interfaz,

llegando a valores de 72.0897 % para la presiéon maxima de contacto y de 77.9852 %

para el esfuerzo de cizallamiento.
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CAPITULO 6:

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

6.1 INTRODUCCON

En este trabajo se analiz6 el efecto de la variacion de la geometria de los cuerpos de una
unién sobre la rigidez de contacto generada y por ende, en los esfuerzos generados en la
interfaz, para ello se realizaron variaciones en la relacién de aspecto de una unién cuyo
contacto es de tipo convexo - plano, considerando solo el rango de comportamiento
elastico del material, es decir, antes de llegar al limite de fluencia; ademas, también se
analiz6 el efecto del coeficiente de friccidon entre los cuerpos en contacto y las fuerzas

normal (F,) y tangencial (F;) a que se aplican a la unién.

6.2 CONCLUSIONES

A partir de la presentacion y discusion de resultados en los capitulos 4 y 5 respectivamente,

a continuacion se emiten las siguientes conclusiones:

1. Existe teoria sobre contacto de tipo cilindrico, que es til para el andlisis realizado
en este trabajo; por ejemplo, en la determinacién de la longitud de interfaz en
contacto hertziano, la longitud de las zonas con y sin deslizamiento para contacto
tangencial, el esfuerzo maximo y la distribucién de presién sobre el area de
contacto. Sin embargo, no se cuenta con ecuaciones que permitan determinar la

rigidez de contacto normal y tangencial para este tipo de contacto.
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|
2. Lateoria existente solo aplica para la relacion de aspecto con valor de 0.5, el resto
de las geometrias de contacto son irregulares y requeririan de métodos analiticos

complejos para obtener los resultados necesarios, debido a ello se opté por el

método de analisis por simulacién mediante el método de elemento finito.

3. Se dedujo que para el proceso empleando en la determinacién de rigidez de
contacto, no puede considerarse solo el borde o linea de contacto de los cuerpos de
la unioén, ya que existe una seccién del cuerpo cuyo comportamiento solo es
influenciado por la rigidez propia del cuerpo y otra seccién cuyo comportamiento
cambia debido a la influencia de la rigidez de contacto. Para el caso del modelo
empleado en este trabajo, todas sus variaciones coincidieron en que la influencia
de la rigidez de contacto se extiende a partir del borde de contacto un espesor de

aproximadamente 0.04 mm hacia el interior del cuerpo en contacto.

4. Se determiné la influencia de la geometria de contacto de una unién de tipo
convexo - plano, en la rigidez interfacial normal y tangencial, asi como en los
esfuerzos generados en la zona de contacto, obteniéndose graficas que muestran
el comportamiento cualitativo y cuantitativo de dichos parametros en funcién de

a relacion L/B elegida para realizar la variacion del parametro geométrico.

5. Si se desea saber el comportamiento que ofreceria una relaciéon de aspecto ajena al
rango empleado en este trabajo, se tendrian que cambiar algunas condiciones ya
que: (a) si el valor de L/B se disminuye a 0.1 o menor, la forma geométrica del
cuerpo en contacto tiende a ser solo una linea; (b) si L/B se incrementa poco mas
de 0.6, la F, empleada en este trabajo (5 N), generara deformaciones plasticas y por

lo tanto, comportamiento no lineal de los parametros analizados.

6. A medida que aumenta el deslizamiento parcial en la interfaz de la union, debido
a un decremento en k;, los esfuerzos de cizallamiento aumentan, elevando asi, el
riego a sufrir la generacién de grietas en la zona de transicion entre la zona sin

deslizamiento y la zona con deslizamiento, cuando 0 < F; < uF,.
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10.

11.

12.

Cuando F; > uF,, el estado de deslizamiento en la interfaz cambia, ya que en ese
momento se genera el deslizamiento total; F; generara una mayor amplitud de
deslizamiento, mientras menor masa presente la geometria de contacto, como es

el caso de L/B= 0.2, siendo ésta propensa a presentar mayor desgaste.

La k, no es influenciada significativamente por u o F;, ya que el campo de acciéon
significativo de ambos parametros, es la direcciéon tangencial de la interfaz en la
unién. Por lo tanto k,, solo es afectada por la geometria del cuerpo y F,. Mientras

E, sea constante, k,, cambiara solo en funcién de la relacién de aspecto (L/B).

La rigidez de contacto tangencial es afectada por F,, F;, L/B y u; en las figuras 5.3y
5.6 se mostré la influencia que los Ultimos 3 parametros ejercen sobre dicha
rigidez; ademas, un incremento en la fuerza normal generara un aumento en la
rigidez tangencial (k;), ya que se generara una mayor oposicién al desplazamiento

tangencial de acuerdo a la relacion entre F; y uF,.

La variacién de k, y k; en funciéon de la relaciéon de aspecto L/B empleada es
relativamente baja, no asi, cuando el efecto de éstas se traduce en presion de
contacto y esfuerzos de cizallamiento, presentando incrementos de 72.0897% y

77.9852% respectivamente, entre relaciones de aspecto menor y mayor.

Los esfuerzos de cizallamiento crecen como una reaccién al incremento de F;
aplicada, es decir, debido a un decremento en k;; en el régimen de deslizamiento
parcial dichos esfuerzos son causa de la aparicién de grietas en la interfaz de una
unién, pero al ser muy elevados también pueden ser los causantes de

deformaciones plasticas en las superficies de los cuerpos en contacto.

La geometria de contacto influye en el valor de los esfuerzos de cizallamiento
generados en la interfaz, siendo mas elevados mientras: (a) mayor sea la magnitud
de F, aplicada ya que, implicara una mayor reacciéon interna a deformaciéon
tangencial; (b) mayor sea la relaciéon L/B, ya que presentara menor area de

contacto y la concentraciéon de esfuerzos generada por F; en la interfaz sera mayor.
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13. La presion de contacto al igual que k,, solo resultan afectadas por la geometria del

cuerpo en contacto, asi como la fuerza tangencial (F,) y se mantienen constantes

tanto en el régimen de deslizamiento parcial como de deslizamiento bruto,

independientemente del valor de la F; o u.

14. La presion de contacto es mas elevada mientras mayor sea el valor de k, o el de la

relacion de aspecto L/B (figura 5.11), esto hace a la unién mas propensa a sufrir

deformaciones plasticas, desgaste o desprendimiento de material.

En la tabla 6.1 se presenta un resumen del efecto que genera un incremento en los

parametros cuya magnitud es independiente (F,, F;, L/B y u), sobre aquellos parametros

(c, a, ky, k¢, pc y T) cuya magnitud es dependiente, mostrado si aumentan, disminuyen o

se mantienen constantes.

Tabla 6.1: Efectos generados en la interfaz de contacto en funcién
del incremento en alguno de los pardmetros variables en la unién.

+ — Incremento

Parametro en incremento

— — Decremento Fuerza Fuerza Relacion Coeficiente
= — Constante normal tangencial | de aspecto | de friccién
(F) (Ft) (L/B) (W)
Longitud de zona n _ _ n
sin deslizamiento (c)
Longitud de zona con _ n _ _
N deslizamiento (a)
T
2 Rigidez de contacto
g + = - =
= normal (k;,)
g Rigidez de contacto
o . + - - +
2 tangencial (k;)
&
= Presi6én maxima
+ = + =
de contacto (p.)
Esfuerzo méximo de _ n n _
cizallamiento (1)
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6.3 RECOMENDACIONES

Como recomendaciones para trabajos futuros se propone lo siguiente:

1. Hacer el mismo tipo de estudio que el realizado este trabajo, pero con materiales
distintos al usado (acero 1018), ademas, llevar a cabo pruebas en que ambos

componentes de la unién sean de distinto material

2. Realizar un andlisis paramétrico analogo al presentado en este trabajo, empleando
relaciones de aspecto semejantes para contacto de tipo: convexo-convexo,
convexo-concavo y plano-plano. Posteriormente, llevar a cabo una comparaciéon
de los efectos obtenidos en funciéon de los tipos de contacto mencionados y el que

se estudid en esta tesis.

e
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APENDICE A

«10° Desplazamiento resultante de los nodos distribuidos sobre L (L/B=0.2)
f ! f f i I ! !
=== Desplazamiento sin influencia de la rigidez de contacto |
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Py e b e . e b ER <A e .
— : ! !
g = 5 e
= ! : : | i :
L H H
>‘ 5 S E ,,,,,,,,,,,,,,,, —
g ‘ - é
o Gréfica de desplazamientos : ) ‘ ‘ :
F= R | SR obtenida por simulacion ------edeeeceeseeeananns  CERCTTLT IECTETYe L SLR e R EReTTTTTLLRTLIRLS bessesesiiais —
R mediante elemento finito. H
= : .
;. ' : : ) ' k : :
© Bfrreremer oo Desfase que indica la zona hasta la T frommeenneeee 7
8" : : : : cual la rigidez de contacto ejerce :
8 i : H ' influencia en el cuerpo de la unién. :
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nodeen Coil acto ; i Linea de tendencia de desplazamientos sin influencia :
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Desplazamiento en x [mm] x 10°®

Figura A.1: Desplazamiento resultante para nodos distribuidos sobre L (L/B=0.2).

Desplazamiento resultante xy de nodos distribuidos sobre L en la region de influencia de k; (L/B=0.2)
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Figura A.2: Desplazamiento resultante para nodos distribuidos
sobre L en la regi6on de influencia de la rigidez de contacto (L/B=0.2).
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Desplazamiento resultante Xy para nodos distribuidos sobre L (L/B=0.3)
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s Desplazamiento sin influencia de la rigidez de contacto ‘

=== Desplazamiento con influencia de la rigidez de contacto
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Desplazamiento en x [mm] x 107

Figura A.3: Desplazamiento resultante para nodos distribuidos sobre L (L/B=0.3).

Desplazamiento resultante xy de nodos distribuidos sobre L en la region de influencia de k; (L/B=0.3)
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Figura A.4: Desplazamiento resultante para nodos distribuidos
sobre L en la region de influencia de la rigidez de contacto (L/B=0.3).

CENIDET 77



APENDICE A

Desplazamiento resultante xy para nodos distribuidos sobre L (L/B=0.4)
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Figura A.5: Desplazamiento resultante para nodos distribuidos sobre L (L/B=0.4).

Desplazamiento resultante xy de nodos distribuidos sobre L en la regién de influencia de k; (L/B=0.4)
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Figura A.6: Desplazamiento resultante para nodos distribuidos
sobre L en la region de influencia de la rigidez de contacto (L/B=0.4).
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Figura A.7: Desplazamiento resultante para nodos distribuidos sobre L (L/B=0.6).

Desplazamiento resultante xy de nodos distribuidos sobre L en la regién de influencia de k; (L/B=0.6)
2.5E-05
r'd
’
4
’I
— 2.0E-05
g ’
— ”
> -7
§ L5E05 y =7.6088-10° - x* + 2.8472- x + 5.7851- 1078 -7
Q ”
= s’
2 s’
£ 1.0e-05 -’
-
k: o’
=3 e’
8 -
& 5.0E-06 -
-
-
-
-
-
-
0.0E+00 ==
0.0E+00 7.0E-07 1.4E-06 2.1E-06 2.8E-06 3.5E-06 4.2E-06
Desplazamiento en X [mm]

Figura A.8: Desplazamiento resultante para nodos distribuidos
sobre L en la regiéon de influencia de la rigidez de contacto (L/B=0.6).
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Distribucién de presién de contacto para la geometria L/B=0.2

60
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Figura B.1: Distribucién de presion de contacto para la geometria con L/B n =0.2.

Distribucién de presion de contacto para L/B=0.3
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Figura B.2: Distribucién de presién de contacto para la geometria con L/B=0.3.

Distribucién de presion de contacto para L/B=0.4
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Figura B.3: Distribucién de presién de contacto para la geometria con L/B=0.4.
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Distribucion de presion de contacto para L/B=0.5

Longitud de area de contacto [mm]
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Figura B.4: Distribucién de presién de contacto para L/B=0.5.
Distribucién de presioén de contacto para la geometria L/B=0.6
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Figura B.5: Distribucién de presién de contacto para L/B=0.6.
Distribucion de esfuerzos de cizallamiento por friccion para L/B = 0.2
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Figura B.6: Distribucién de esfuerzos de cizallamiento por fricciéon para L/B=0.2.

CENIDET

81



APENDICE B

Distribucion de esfuerzos de cizallamiento por friccion para L/B = 0.3
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Figura B.7: Distribucién de esfuerzos de cizallamiento por friccién para L/B=0.3.

Distribucién de esfuerzos de cizallamiento por friccién para L/B = 0.4
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Figura B.8: Distribucién de esfuerzos de cizallamiento por friccién para L/B=0.4.
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Figura B.9: Distribucién de esfuerzos de cizallamiento por fricciéon para L/B=0.6.
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Distribucion de esfuerzos de cizallamiento por friccion de cada L/B para Ft = 1.0 N
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Figura B.10: Distribucién de esfuerzos de cizallamiento por friccién de cada L/B para Ft=1.0 N.

Distribucion de esfuerzos de cizallamiento por friccién de cada L/B para Ft = 1.5 N
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Figura B.11: Distribucién de esfuerzos de cizallamiento por friccién de cada L/B para Ft=1.5 N.

Distribucién de esfuerzos de cizallamiento por friccién de cada L/B para Ft = 2.0 N
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Figura B.12: Distribucién de esfuerzos de cizallamiento por fricciéon de cada L/B para Ft=2.0 N.
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Distribucién de esfuerzos de cizallamiento por friccién de cada L/B para Ft = 2.5 N
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Figura B.13: Distribucién de esfuerzos de cizallamiento por friccion de cada L/B para Ft=2.5 N.

Distribucién de esfuerzos de cizallamiento por friccién de cada L/B para Ft = 3.0 N
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Figura B.14: Distribucién de esfuerzos de cizallamiento por friccién de cada L/B para Ft=3.0 N.

Distribucion de esfuerzos de cizallamiento por friccién en cada variacién de L/B

cuando la unién se encuentra en estado de deslizamiento total (Ft = 4, 4.5y 5 N)
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Figura B.15: Distribucién de esfuerzos de cizallamiento por friccién en cada variacién
de L/B cuando la unién se encuentra en estado de deslizamiento total (Ft = 4, 4.5y 5 N).

CENIDET 84



APENDICE C

En este apéndice se presentan los comportamientos fuerza vs desplazamiento
tangencial, asi como k, y k;resultantes de la modificacion de u a 0.15 y 0.5. El

comportamiento obtenido es semejante al mostrado en el capitulo 4 para u = 0.7.

A.1 RIGIDEZ DE CONTACTO NORMAL

Como se mostré en la figura 4.32, la rigidez de contacto normal varia en funcion de la
relacion L/B; E, tiene un valor fijo y tanto F; como y, no ejercen influencia sobre el valor

de k,, o el desplazamiento interfacial en direccién y.

(a) Fuerza vs Desplazamiento Normal 4 (b) Rig. de Cont. Norm. 4 (c) Rig. de Cont. Norm.
x 10 x 10
10 T T T T T T T T T T T

23 X O P NP R P

228 228

226 226 ----

— (=Y ERN S SO AR N =Y AN S SO SRR S -
z £ £
= z z
! 222 B e B
E = =
S E E
g ) SO A IS A B ) SN SO AU A S e
5 3 L >
2 = | A =
= AL R —,——— B 248 et -
" [ : 3 : :
e e
: ‘@ ‘
gl b PSP N S S
T A M 4 > ) I‘ N I‘ N I: N I:
R B S 242 e o
ol i i i i i i i i i i i i
215 22 225 23 235 24 0 2 4 [ g 10 0 1 2 3 4
Despl. Normal [mm]  x10™* Fuerza Normal [N] Fuerza Tangencial [N]

Figura C.1: Rigidez de contacto normal para u = 0.15, 0.5y 074.

En la figura anterior, las graficas de fuerza normal vs desplazamiento normal (a) y F, vs
k,, (b) muestran solo puntos, esto se debe a que por ser F, constante y no recibir

influencia de F; (figura c), tanto x,, como k,, también son constantes.
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A.2 COMPORTAMIENTO F, vs x, CUANDO F, < uF,

Las figuras A.2 y A.3 muestran el comportamiento fuerza vs desplazamiento tangencial

para u = 0.15 y 0.5 y valor méximo de F; inferior a la relaciéon uF,.

Fuerza vs Desplazamiento tangencial

T T T T
0.7 [ mmsmemm e et b =
| i L/B=02] | i H
088 -crmemsemrn e Froreeneene e b s i 4
‘ ‘ L/B=04] g :
—_—B=0s| s S
L/B=0.6| :

Fuerza tangencial aplicada a la unién [N]

Desplazamiento en x [mm] x10°
Figura C.2: Comportamiento fuerza - desplazamiento tangencial para u = 0.15y F, = 0.5 N hasta 0.7 N.

Fuerza tangencial vs Desplazamiento tangencial
T T T T

25f—rmreeeanas

—L/B=0.5

Fuerza tangencial aplicada a la unién [N]
|

05—mmmnm- . T S S S SRS
| | | | |

05 1 15 2 25 3

Desplazamiento interfacial en x [mm] x10°

Figura C.3: Comportamiento fuerza vs desplazamiento tangencial para y = 0.5y F, = 0.5 N hasta 2.5 N.
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A.4 RIGIDEZ DE CONTACTO TANGENCIAL

Las figuras A.6 y A.7 muestran la rigidez de contacto tangencial en funcién de la fuerza
tangencial, para cada variacién de relacién de aspecto (L/B) en la geometria de contacto,
ambas muestran un comportamiento semejante, presentando decrementos no

proporcionales descritos mediante una curva.

Rigidez de contacto tangencial en funciéon de Ft
9.7E+03

— e em—— e c— e—
— —
—_—
—
—_—,

9.6E+03

— —

9.5E-+03
e D i N — L/B02

9.4E+03 T

—==L/B03

ceees L/B-04

— L/B0S

L/B=0.6

9.3E+03

9.2E+03

9.1E+03 o —

9.0E+03 e ——

Rigidez de contacto tangencial [N/mm]

8.9E+03
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Figura C.4: Rigidez de contacto tangencial en funcién de F; para u = 0.15

Rigidez de contacto tangencial en funcién de Ft
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Figura C.5: Rigidez de contacto tangencial en funcién de F; para u = 0.5.
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