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Objetivos

1. Implementar los efectos de la termofluencia en un ensayo de tribometria coaxial.

2. Modelar por paqueteria de elemento finito el comportamiento viscoplastico de la
aleacion SAE 783 debido a la termofluencia.




Capitulo 1
Introduccién

1.1. Tribologia

El término tribologia proviene del griego Tpifoo (tribos) que significa frotar, y Adyog (logos)
que significa estudio, asi por tanto, se le define como la ciencia encargada del estudio de
las superficies que interactian en movimiento relativo [1]. Aunque esta ciencia ha existido
desde hace miles de afios, el término tribologia tiene su origen por primera vez en el afio
de 1966 en Gran Bretafia.

Se le considera una ciencia multidisciplinaria, ya que se relaciona con otras areas del
conocimiento, principalmente cuatro [2], las cuales son:

» La mecénica de solidos, que se centra en el andlisis de los esfuerzos generados
por el contacto entre superficies, asi como en la temperatura superficial generada
por la interaccion de dichas superficies en contacto.

» La mecénica de fluidos, enfocada en la creacibn de modelos mateméaticos que
describan el comportamiento de los lubricantes liquidos de cualquier geometria de
superficies en contacto.

» La ciencia de los materiales, encargada en el estudio de los mecanismos a nivel
atomico y microestructural mediante los cuales la degradacién de la superficie se
presenta durante el deslizamiento, esto generalmente se observa en micrografias.

» La quimica, enfocada al estudio de la reactividad generada entre superficies
sélidas y lubricantes.

La gran importancia de la tribologia radica en el hecho de que en estudios efectuados en
paises industrializados se ha estimado el efecto que causan los problemas de friccién y
desgaste, calculandose que hasta un tercio de toda la energia generada en los procesos
termodinamicos se pierde en forma de friccion. Por lo tanto, esta ciencia tiene una gran
importancia econdmica a nivel mundial, lo cual ha motivado su estudio, ya que un mejor
entendimiento de los cuerpos en contacto implicaria ahorros de millones de dolares [3].

Esta disciplina est4 presente en cualquier caso en el cual exista deslizamiento o
frotamiento de un material con otro, ya que esto implica un contacto complejo en la
superficie. También juega un papel fundamental en la manufactura, mediante los distintos
procesos industriales presentes en el trabajo de los metales, ya que la friccion aumenta el
desgaste de las herramientas y la potencia necesaria para trabajar una pieza. Esto implica
un mayor costo debido a la sustitucion que con frecuencia se hace de dichas
herramientas, aunque el uso de los distintos lubricantes existentes, reducen el contacto
superficial, lo cual implica un menor desgaste de las superficies y por ende una menor
pérdida de energia [4].

El progreso de esta ciencia esta sujeto al desarrollo de nuevos equipos e instrumentos
qgue generen distintas aportaciones al campo de la tribologia y que sin duda ayudaran en
la innovacién de futuras investigaciones.

Todo lo anterior hace pensar en la gran magnitud que tiene esta area de estudio, pero se
fundamenta en tres fendmenos principalmente: la friccion, el desgaste y la lubricacion.




1.1.1. Friccién

La friccion se define como la resistencia al movimiento entre dos superficies en contacto;
proviene del latin fricare, que significa frotar. Los cuerpos en cuestion pueden ser un gas y
un solido (friccidn aerodinamica), o un liquido y un sdélido (fricciébn hidrodindmica), o la
friccion debido a los procesos internos de disipacion de energia dentro de un cuerpo
(friccion interna) [5]. Cabe resaltar, que es el interés de la presente tesis estudiar la
friccion entre dos superficies metalicas, a esto se le conoce como friccion sélida.

La friccibn comunmente se describe en términos de un coeficiente (generalmente
representado por la letra griega u) que indica la relacion entre la fuerza de friccién F, y la
carga normal aplicada N. A esta relacion se le conoce como coeficiente de friccion y se
describe en la ecuacion siguiente:

W=y (1)

Debido a que la friccién siempre estd presente donde exista el contacto entre cuerpos,
juega un papel primordial en la realizacion de muchas actividades que se llevan a cabo
diariamente, ya que de no existir este fendbmeno, no se podria sujetar objetos, encender
un fésforo, escuchar las sintonias de un violin, entre otras muchas actividades de la vida
cotidiana.

En la industria por ejemplo, toda la maquinaria que se utiliza presenta una pérdida
considerable de energia debido a la friccion, razon por la cual se requiere saber cuanta
energia mecénica es necesaria para poder vencer a la friccién, y asi mismo, mantener el
buen deslizamiento de las piezas en contacto.

El fendmeno de la friccibn se ha estudiado desde la era del Renacimiento, con las
investigaciones realizadas por Leonardo da Vinci (1452-1519), seguidas por el francés
Guillaume Amontons (1663-1705), y el inglés John Theophilus Desaguliers quien estudio
a la friccién desde el punto de vista de la adhesion, fenbmeno relacionado con la fuerza
requerida para separar dos cuerpos en contacto.

Segun Desaguliers las rugosidades presentes en las superficies eran las causantes de la
friccion, provocando la adherencia de dichas superficies. Aunque tiempo después esta
teoria fue rechazada y Desaguliers dedic6 su atencién del estudio de la friccion en base a
la geometria de las superficies.

Con la recopilacion de todos estos estudios se lograron establecer ciertas teorias que
posteriormente fueron recopiladas por el fisico francés Charles Coulomb (1736-1806) para
dar cabida en el afio de 1775 a las leyes fundamentales de la friccion seca, las cuales se
enuncian a continuacion [5]:

La friccion estatica puede ser mayor o igual que la friccion cinética.
La friccion es independiente de la velocidad de deslizamiento.

La fuerza de friccién es proporcional a la fuerza normal a la superficie.
La friccion es independiente del area de contacto.

Y VVY




El estudio de la friccidon continto con el fisico aleman Heinrich Hertz (1857-1894), quien
en 1881 propuso por vez primera un modelo para la solucion del problema de contacto
entre superficies curvas. Estad relevante solucion clasica supone el fundamento para
problemas modernos del estudio de la friccion.

Nuevos avances en el campo de la friccién en la primera mitad del siglo XX se pueden
atribuir a nombres como Bowden y Tabor. Estos cientificos, basandose en las primeras
ideas de Desaguliers, fueron los primeros en destacar la importancia de la rugosidad de la
superficie de los cuerpos en contacto.

A través de la investigacion de la rugosidad de la superficie, se obtuvo que la verdadera
area entre las superficies en contacto, deba ser inferior al area de contacto aparente.
Estos trabajos originaron varias teorias en el estudio del contacto de superficies rugosas.
Tal comprension cambié también dréasticamente el rumbo de las investigaciones
dedicadas a la tribologia [6].

En la actualidad todavia se siguen estudiando a los fendmenos de la friccion con el fin de
encontrar mejoras en esta area de estudio, algunos puntos en los cuales se ha hecho
énfasis son los siguientes [5]:

e Medicién de la friccion. Se mide a la friccién con el fin de conocer o predecir su
valor bajo condiciones dadas y determinar la resistencia al deslizamiento.

e Deteccion de friccion. Esto se ha logrado gracias al uso de diversas sefiales que
se generan debido a la friccion presente en un sistema para el control de
retroalimentacion en tiempo real de los robots, procesos de fabricacién, sistemas
de lubricacion, etcétera.

e Materiales. Es de primordial interés el estudio de los materiales que al estar en
contacto, mediante la ayuda de una pequefia capa de lubricante presenten un bajo
coeficiente de friccion. Es importante también que estos materiales presenten un
buen funcionamiento cuando se estén trabajando a temperaturas elevadas.

1. 1. 2. Desgaste

El desgaste se define como el fendbmeno de remocion o pérdida de material de una
superficie debido a la interaccién con otra superficie de acoplamiento. Esta eliminacion de
material es el resultado de la formacién de microfracturas, disoluciébn quimica o por
fundicion de la interfaz de contacto de las superficies [7].

El desgaste es una consecuencia de la friccién, porque esta implica un dafio en una o
ambas superficies en contacto que se encuentran en movimiento relativo, el cual puede
ser por deslizamiento, rodamiento o impacto. Dicho movimiento se puede manifestar en
diferentes formas como: fractura por cortante, extrusion del material en la superficie,
formacién de viruta, rasgadura en polimeros, fractura fragil en ceramicos, fractura por
fatiga, interaccién entre la corrosion y la fractura [8].

El desgaste no es una propiedad intrinseca del material, es una funcién compleja del
sistema, que incluye las propiedades del material, condiciones de operacién (carga,
velocidad, la geometria de contacto, la rugosidad superficial) y el medio al que se
encuentre sometido como por ejemplo, la lubricacion y la temperatura de trabajo [9].




Por lo tanto, para una determinada combinacion de materiales, el desgaste puede variar a
lo largo de varios 6rdenes de magnitud en funcién de las condiciones a las cuales se esté
trabajando. Esto hace que la evaluacion de los materiales en términos de resistencia al
desgaste sea compleja.

Para estudiar esto, la practica comun es llevar a cabo pruebas de simulacion de desgaste
de los materiales bajo las mismas condiciones de operacion, como carga y velocidad,
para predecir la pérdida de material que se esté estudiando. Sin embargo, bajo la
influencia de la quimica o el medio ambiente, a menudo se producen transiciones y la
relacion entre el desgaste y las condiciones de funcionamiento frecuentemente se ven
afectadas. La clasificacion relativa de los materiales, por lo tanto, cambiard cuando las
condiciones de operacién cambien [9].

Existe una extensa variedad de dafios superficiales que se pueden presentar en el
proceso de desgaste durante la realizacién de los ensayos tribolégicos, a continuacion se
describen algunos de ellos [10]. La figura 1.1 muestra esquematicamente estos tipos de
dafios superficiales.

e Cambios estructurales de la superficie. Ejemplos de estos cambios son; las
transformaciones de fase o la formacion de nuevos granos por recristalizacion.
Estos pueden ocurrir debido a la deformacion de la superficie, o ser el resultado de
la generacién de calor causando reacciones de difusion. Los cambios no implican
necesariamente el desgaste, pero pueden alterar las propiedades mecanicas de
las capas superficiales y por ende las etapas iniciales de desgaste u otro tipo de
fallas.

e Deformacion plastica. Es causada por los esfuerzos mecéanicos o por gradientes
térmicos en la superficie. Aunque la deformacion plastica de asperezas
superficiales o de una zona de superficie entera no tiene necesariamente que
estar asociado con el desgaste gradual, es de suma importancia en la creacién de
cualquier dafio sobre la superficie, ya que eventualmente puede conducir a fallas
catastroficas.

e Fisuras. Estas pueden ser causadas por tensiones superficiales exageradas,
deformaciones por fatiga ciclica, o alteraciones térmicas reiteradas. Las fisuras
pueden ser también un mecanismo inicial que eventualmente tienden a ser de
escalas muy grandes, pero no alterarian el desgaste progresivo de una pieza en
servicio.

e Corrosion. Algunos ataques quimicos, como la corrosion, suelen representar
mecanismos muy comunes de desgaste. Este tipo de ataques quimicos son la
causa de deterioro superficial y la propagacion de grietas en forma acelerada.

e Ganancia de material. Esta ganancia se presenta en la superficie, y es el
resultado de un calentamiento excesivo generado en tales superficies por la
aglomeracion de desechos como los que aparecen durante la erosion.

Se puede ver por lo tanto que los dafios superficiales implican una continua pérdida de
material debido a los anteriores mecanismos microscopicos que deterioran al material
convirtiéndolo en desechos por cambios fisicos y quimicos en su estructura.

En el campo de la tribologia, es de interés comun conocer el incremento de desgaste
generado por superficies que estén interactuando entre si, ya que esto junto con las
fuerzas de friccidn ejercidas entre estas superficies son el parametro ideal para la
realizacion de ensayos tribol6gicos adecuados [10].




Cabe mencionar entonces la importancia que se tiene de este tipo de ensayos (de los
cuales se hablaran mas adelante) porque permiten conocer el grado de desgaste o
deterioro del material y asi predecir el ciclo de vida que se tendra en algun elemento de
maquinaria.
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Cambios estructurales de la superficie. Fisuras.

Corrosion. Ganancia de matenal.

Figura 1.1. Dafos superficiales [10]

1. 1. 3. Lubricacion

La lubricacién puede ser definida como la aplicacion de un medio que sea capaz de
controlar los fendmenos de friccion y desgaste generados por la interaccion de superficies
en movimiento relativo. Este medio puede ser un liquido, gas o sdlido [11].

Los lubricantes trabajan dependiendo de la geometria de los cuerpos en contacto al que
se hayan introducido. Para su aplicacibn deben tomarse en cuanta algunas
consideraciones, tales como: la rugosidad y textura de las superficies de deslizamiento,
las condiciones ambientales de trabajo (presidn y temperatura), la composicion de los
materiales en contacto, la quimica del lubricante, entre otras [12].

El objetivo de la lubricacion es reducir los esfuerzos presentes en las superficies que se
encuentran en contacto. Esta generalmente se presenta bajo condiciones de carga y
velocidad de distintas piezas de maquinaria, ejemplo de ello son los cojinetes de
deslizamiento presentes en motores de combustion interna, trenes de engranes, levas,
anillos de piston, bombas, ejes de transmision de potencia y cualquier tipo de
mecanismos presentes en maquinaria industrial, donde la lubricacion es primordial en el
tiempo de vida de estos componentes sujetos al desgaste.

En los procesos de trabajo de metales, la lubricacion tiene lugar entre un material elastico
y otro deformado plasticamente, esto se hace con el fin de obtener y controlar la friccién
para la deformacion del material y asi obtener una pieza deseable de trabajo. Lo anterior
se puede lograr mediante la aplicacion de una pequefia pelicula, la cual ademas también
debe ser un buen refrigerante para eliminar el calor generado durante la deformacién
plastica de la pieza [12].




La formacion de estas peliculas de lubricante separa parcial o totalmente a la pieza que
se esta trabajando y con esto se reduce la friccién. El uso de aceites puros, emulsiones,
microemulsiones y soluciones micelares, estdn presentes en algunas operaciones de
conformado de metales, aunque también suelen utilizarse suspensiones soélidas [13].

1. 2. Ensayos triboldgicos

El principal objetivo de los ensayos o pruebas tribolégicas es incrementar el conocimiento
general del comportamiento de los materiales utilizados para aplicaciones tribolégicas.
Estos ensayos pueden realizarse en diversas formas las cuales estan relacionadas tanto
con el par de materiales sometidos a estudio, como con el sistema mecanico que se esté
utilizando [10].

En las pruebas triboldgicas se debe tener cuidado en el control del coeficiente de friccion
y el desgaste generados durante el tiempo que duren los ensayos, ya que estos son los
parametros mas importantes en todo ensayo triboldgico. Ademas debe tenerse en cuenta
el estado de los elementos que componen al sistema encargado para la realizacion de las
pruebas tribologicas. Es comdn que este tipo de ensayos estén disefiados con el objeto
principal de obtener rapidas tasas de desgaste con exagerado contacto de superficies,
presion, velocidades de rotacién o una combinacion de todas estas.

Se le conoce como tribémetro al prototipo 0 maquina encargado de realizar pruebas y
simulaciones de friccién, desgaste y lubricacién que son los objetos principales de estudio
en el campo de la tribologia, midiendo en la medida de lo posible estos efectos en tiempo
real [14].

El tribbmetro con el cual se llevaron a cabo los ensayos para la obtencién de datos en las
simulaciones de la presente tesis, es un equipo desarrollado en la Unidad de
Investigacién y Asistencia Técnica en Materiales (UDIATEM), que en este caso recibe el
nombre de tribdbmetro coaxial porque posee dos pernos de desgaste en la flecha que hace
girar el motor de la maquina por lo que el eje del perno y el de rotacion coinciden. La
figura 1.2 muestra una fotografia del tribbmetro coaxial en los laboratorios de la
UDIATEM.




Este tribdmetro funciona mediante la aplicacién de una carga normal y de un par mediante
un perno que gira por el acoplamiento a un sistema de transmision de potencia.

1. 2. 1. Importancia de los ensayos tribologicos

La friccion y el desgaste son consecuencia de interacciones microscopicas entre las
superficies deslizantes entre si. Dichas interacciones son el resultado de las
caracteristicas geométricas y topograficas de las superficies en movimiento relativo.
Todos los aspectos mecanicos, fisicos y quimicos de la superficie de contacto junto con el
ambiente de trabajo afectan a las interacciones superficiales y por ende a las propiedades
tribolégicas del sistema [10].

Es por lo anterior que los ensayos triboldgicos son de vital importancia ya que deben de
llevarse a cabo antes de tomar decisiones finales en la seleccion de materiales y
tratamientos de superficie a los cuales estardn sometidos. Ejemplo de esto podria
presentarse en el disefio de engranes o cojinetes de deslizamiento, por las diversas
condiciones de temperatura y velocidades a las que trabajan.

Para la mayoria de las superficies en movimiento relativo, el area real de contacto es
mucho menor que el area de contacto nominal. La carga aplicada se forma por un niumero
de pequefas asperezas locales con distribuciones de altura variable deformando elastica
o plasticamente al material, siendo el conjunto de todas estas asperezas lo que compone
al area de contacto real, y esto representa una fraccion pequefa del area de contacto
aparente [16].

De los experimentos de friccion y desgaste se desprenden ideas de modelos matematicos
gue puedan describir el comportamiento y funcionamiento de estos experimentos.
Desafortunadamente, existen pocos modelos que describan de manera viable y completa
los fenbmenos de friccion y desgaste, pero con la ayuda de los ensayos tribol6gicos es
posible ir mejorando tales situaciones.

Sin embargo, se debe tener mucho cuidado en la correlacién de los valores tomados para
la friccibn y desgaste durante el tiempo que dure un determinado ensayo tribolégico en un
material que se quiera estudiar, se debe tener mucha precaucion en la carga y velocidad
aplicada a la muestra para asi poder controlar estos parametros.

1. 2. 2. Tipos de andlisis para ensayos tribolégicos

Como se ha mencionado anteriormente, la gran importancia de los ensayos tribol6gicos
radica en el hecho de que se requieren pruebas de validacion para poder tomar las
mejores decisiones en la seleccidon de materiales, lubricantes o tratamientos de superficie
sometidos a friccion y desgaste, lo cual ayuda en gran medida a decidir el proceso 6ptimo
de produccién. En la actualidad existen dos tipos de andlisis que permiten a confirmar la
validez de estas pruebas: andlisis experimentales y modelos computacionales [17].

Los analisis fisicos presentan materiales y lubricantes proyectados en un aparato
(tribbmetro) que estd destinado a proporcionar las caracteristicas esenciales de
funcionamiento para las que fueron previstas. Los modelos evaluados por métodos
computacionales se conocen como simulaciones, ya que funcionan mediante un




ensamble virtual mecanico de componentes definidos en términos de un conjunto de
propiedades, relaciones espaciales y condiciones de interaccion. Todas estas
caracteristicas proporcionan al modelo virtual las bases necesarias para la similitud con el
ensayo fisico real.

Diferentes simulaciones virtuales en el estudio de ensayos tribolégicos han sido
desarrolladas por académicos, ingenieros e investigadores de la industria del disefio de
materiales para aplicaciones tribolégicas como son los rodamientos o cojinetes de
deslizamiento, frenos y engranes. Aunque también se han desarrollado materiales
sofisticados para soportar situaciones criticas de desgaste como por ejemplo las vias de
un tren, implantaciones en el sistema 6seo, asi como sistemas de bombeo.

Para poder tener resultados confiables en un ensayo tribolégico tanto si se trata de una
prueba fisica en un laboratorio como una simulacién por paqueteria computacional, es
necesario definir una serie de pasos a seguir en el desarrollo del experimento. Estos
pasos son [17]:

1. Definir la naturaleza del problema de friccion o desgaste a investigar.

2. Seleccionar el equipo adecuado para el ensayo en el caso de un ensayo
tribologico fisico, o seleccionar el modelo adecuado para una simulacién por
computadora.

3. Llevar a cabo las pruebas de referencia para establecer los pardmetros necesarios
en una prueba fisica asi como las caracteristicas del modelo.

4. Analizar los resultados del ensayo en base a los parametros establecidos.

5. Finalmente filtrar los datos de entrada segln sea necesario hasta lograr un nivel
confiable dentro de la ingenieria.

En conclusién, los ensayos tribolégicos tienen que ser una parte fundamental en el
desarrollo e innovacion de materiales que satisfagan las aplicaciones tribolégicas.




Capitulo 2
Antecedentes

2. 1. Desarrollo de aleaciones tribolégicas

Durante décadas se ha llevado a cabo una extensa investigacién en el campo de la
tribologia con el fin de encontrar materiales que cumplan con los objetivos principales de
esta ciencia, como son la reduccién de friccion y desgaste de superficies que se
encuentren en contacto. Para esto se ha enfocado el estudio a algunas aleaciones de
distintos materiales que por sus propiedades fisicas, mecdanicas y quimicas, han podido
cumplir de forma satisfactoria a dichos objetivos. A este tipo de aleaciones se les conoce
como materiales triboldgicos.

En la actualidad las aleaciones tribolégicas tienen un vasto campo de aplicaciones, éstas
son comunmente utilizadas para la produccion de cojinetes de deslizamiento utilizados en
bombas y motores de combustion interna, en la elaboracion de las vias de los sistemas de
trenes, en la creacion de sistemas de implantes del tejido 6seo, entre otras, y de las
cuales se dara una descripcion detallada a continuacion.

2. 1. 1. Aplicaciones de las aleaciones triboldgicas

Ruedas, rieles, frenos, embragues, anillos de pistén, engranes, rodillos y otros tantos
componentes de maquinaria requieren una mayor resistencia al desgaste, inclusive
cuando exista deslizamiento sin lubricacion. Existen algunos materiales tribolégicos que
cumplen cabalmente estas condiciones, como es el caso de los hierros fundidos, los
aceros perliticos y algunas aleaciones de cobalto.

Hierros fundidos. Los hierros fundidos tienen un porcentaje de peso en carbono entre
2.5 y 4% y son materiales relativamente baratos. Se clasifican en cinco grupos: hierro gris,
hierro blanco, hierro nodular, hierro maleable y hierro de alta aleacion.

El hierro gris cuenta con grafito en una matriz de bainita o martensita, el hierro blanco
cuenta con carburos, el hierro maleable se forma del hierro blanco a partir de tratamiento
térmico, el hierro nodular cuenta con grafito nodular que se forma por la adicién de
pequefias cantidades de magnesio. Estas particulas de grafito ayudan a las superficies a
la reduccion de friccion y desgaste.

La dureza y resistencia de los hierros fundidos aumenta conforme aumenta el volumen de
carburos en su matriz, esto quiere decir que existe proporcionalidad. Los carburos de
cromo también trabajan como abrasivos resistentes al desgaste de piezas [18].

Aceros perliticos. Son aceros con grafito en una matriz perlitica/ferritica. Esta matriz
ofrece propiedades mecanicas superiores, un buen acabado superficial y endurecimiento,
lo cual le permite ser utilizado en aplicaciones que requieran una alta resistencia al
desgaste [19].

Ejemplo de esto son los sistemas ferroviarios, que encuentran en este tipo de aceros una
buena solucién a los problemas de desgaste que se presentan en las vias de tren que
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componen a estos sistemas, ya que el deterioro causado por el contacto rueda-riel implica
un alto costo a los paises industrializados.

Por su composicion quimica y propiedades mecanicas los aceros perliticos (en
comparacion con otro tipo de aceros) son los mas utilizados en la elaboracion de los
carriles para la creacion de sistemas ferroviarios. Esta composicion se presenta en la
tabla siguiente y se aplica para aceros que son utilizados tanto en vias de tren como sus
ruedas:

Tabla 2.1. Composicién quimica y propiedades mecanicas de los sistemas ferroviarios [19]

Material Carril Rueda
Especificacion BS11 WSA

Composicion quimica (%Peso)

C 0.52 0.64
Si 0.2 0.23
Mn 1.07 0.71
Ni 0.03 0.17
Cr <0.01 0.18
MO <0.01 0.03
S 0.018 0.041
P 0.013 0.023

Propiedades mecanicas

Dureza [HV 500g] 240 275
Resistencia a la traccion [MPa] 781 857
Esfuerzode cedencia [MPa] 406 325
Modulo de Young [GPa] 209 199
Deformacion pldstica total (%) 21.9 20.3

Se han realizado algunos experimentos en el area de tribologia para determinar el
desgaste de los aceros perliticos tomando en cuenta los carriles y rieles de los trenes
donde se ha podido determinar la maxima carga posible asi como el grado de fluencia de
estos materiales de acuerdo a un numero de ciclos de contacto rueda-riel. Estos
experimentos se han estudiado tanto en friccién seca como con ayuda de lubricantes [19].

Aleaciones base cobalto. Las aleaciones Co-Cr-Mo actualmente son las mas utilizadas
en la elaboracion de implantes de articulaciones de cadera, rodillas y fémur. En algunas
aleaciones se adhiere un recubrimiento de boro con el fin de minimizar el desgaste
producido por el movimiento de las articulaciones. En general, estas aleaciones son las
gue mejor pueden adaptarse a la complejidad del sistema 6seo ademas de que son
efectivamente rentables [20].

2. 1. 2. Aleaciones para cojinetes de deslizamiento

Las aleaciones triboldgicas se utilizan sobre capas delgadas en sustratos con mayor
resistencia como es el caso de los cojinetes de deslizamiento. Estos componentes son
elementos que sirven para minimizar la friccion y el desgaste entre dos piezas y al mismo
tiempo permite la transmisién de la carga y el par [21]. Los cojinetes de deslizamiento son
de uso comun en los motores de combustion interna.
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Un cojinete de deslizamiento basicamente es empleado para guiar arboles y ejes con la
finalidad de permitir el libre movimiento de las piezas, asi como el de soportar las cargas
gue actuan sobre éstas. Se puede hacer uso de la lubricacién o no para alcanzar este
obijetivo.

Debido a que se trata de un contacto, puede entenderse que de los seis grados de
libertad que presenta un cuerpo sélido en su movimiento, se elimina por lo menos un
grado. En general, los cojinetes se disefian de tal manera que permitan un solo grado de
libertad, ya sea en la traslacién en una direccién o en la rotacién de un eje fijo [22].

Se puede clasificar a los cojinetes de acuerdo a su campo de aplicacion, existen cojinetes
que trabajan con lubricacion, asi como también existen los que lo hacen en seco, es decir
sin lubricacion, y también existen los cojinetes con elementos rodantes y que
generalmente se conocen como rodamientos o cojinetes antifriccion.

La figura 2.1 muestra a un cojinete y a un rodamiento, cabe destacar que cada uno de
ellos tienen distintas aplicaciones aunque ambos cubren de manera satisfactoria su
primordial interés que es el de reducir la friccion y desgaste.

Con los cojinetes de deslizamiento se puede trabajar a velocidades de operacion
relativamente altas, ya que de esta manera se forma una adecuada pelicula de lubricante
que inhibe a la friccion y por ende al desgaste. En cambio, los rodamientos presentan un
mejor funcionamiento en condiciones de velocidades bajas porque las fuerzas centrifugas
presentes son muy pequefias [21]. Existen también varios tipos de rodamientos que se
pueden clasificar de acuerdo a su funcionamiento o a las condiciones de trabajo a los que
estaran sometidos, la figura 2.2 b) muestra un rodamiento conocido como rodamiento de
bolas, este término alude al hecho de que en el interior de este se presentan elementos
rodantes (bolas o rodillos) que se utilizan para separar los anillos exterior e interior [23].

a) b)
Figura 2.1. a) Cojinete b) Rodamiento [23]

Existen algunas caracteristicas funcionales que deben cumplirse en las aleaciones
tribolégicas destinadas a la elaboracion de cojinetes de deslizamiento, dentro de las
principales estan:
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Conformabilidad. Indica la capacidad que debe tener un material de adaptarse a
las condiciones geométricas como es en el caso de la compensacion del
desalinamiento entre el eje y el cojinete [21].

Resistencia mecéanica. Es la capacidad que poseen los cuerpos para soportar
fuerzas sin fracturarse, depende de las propiedades del material y de su
geometria [16].

Incrustabilidad. Se relaciona con la capacidad del material de atrapar particulas
ajenas al sistema o material debido al desgaste e incrustarlas en su matriz [16,
22].

Compatibilidad. La compatibilidad tribologica se refiere al rango de solubilidad
liquida y sélida en un diagrama de fases de los elementos en contacto. Debido a
la adhesién que se debe a los enlaces fisicos y quimicos de los cuerpos en
contacto se evitard que los elementos mecénicos queden soldados entre si por
las grandes presiones generadas. Ejemplo de esto est4 en la fabricacion de
cojinetes de deslizamiento, ya que deben utilizarse materiales con los cuales se
evite que durante el funcionamiento del motor el material del cojinete y de la
flecha tiendan a sufrir desgaste adhesivo debido a las altas presiones que se
generan en momentos de operacion extrema [16, 19].

Resistencia a la corrosidon. La corrosion juega un papel primordial en la
degradacién de las aleaciones. Este fenbmeno entre otras cosas, se debe a la
presencia de productos de degradacion durante el funcionamiento de distintos
elementos de maquinaria. Los compuestos que contienen cloro o azufre son los
gue se consideran agresivos para los cojinetes [19].

Algunas de las aleaciones triboldgicas presentes en la actualidad para la produccion de
cojinetes de deslizamiento se presentan a continuacion:

1)

2)

3)

Babbits. Se les conocen asi debido a Isaac Babbit quien en el afio de 1839 pidi6
la patente para las aleaciones estafio-plomo, sistema binario en el cual estan
basados estos materiales ya que se forma un eutéctico simple y que tiene una
solubilidad sélida limitada de ambos elementos de otro. Estos materiales
presentan un alto porcentaje (>80% en peso) de plomo con Unicamente 1 a 10%
en peso de estafio, dejando el otro 10% en peso al antimonio. Su principal
desventaja se encuentra en el hecho de que presentan un alcance muy limitado a
la fatiga y a la resistencia mecanica debido a que presentan un valor de dureza de
0.2 GPa. La resistencia contra la corrosion depende de la composicion especifica,
debido a que las aleaciones que cuenten con un alto contenido de estafio
muestran una excelente resistencia a este fendbmeno comparadas con las
aleaciones que son ricas en plomo que aunque no presentan un alto grado de
resistencia a la corrosion, también se encuentran en un rango aceptable [18, 22].

Base Aluminio. Esta es una familia de aleaciones que se utlizan para la
produccion de cojinetes que trabajen con mayor resistencia a la fatiga y
condiciones de temperatura mas elevadas a los Babbit. Sin embargo su
desventaja es que presentan una menor incrustabilidad que los babbits [18].

Aleaciones cobre-estafio/plomo. Las aleaciones basadas en cobre han sido
utilizadas para aplicaciones en donde se requiera mayor carga. Los cojinetes con
este tipo de aleacion deben poseer una resistencia y dureza mayor que los
mencionados Babbit y las aleaciones en base aluminio. En este tipo de aleaciones
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existe la presencia de compuestos intermetalicos como es el caso del plomo, en
donde se le considera como aleacion tribolégica cuando se tiene entre 4-25% en
peso de Pb [16, 18, 22].

El material utilizado para alcanzar los objetivos de la presente tesis fue la aleacion
tribolégica Al-Sn SAE 783 (Al —20%Sn-1%Cu-0.6%Fe, % peso), que es un material que
actualmente se estd utilizando en la industria automotriz para la produccién de cojinetes
de deslizamiento.

2. 2. Conceptos generales de la plasticidad

Cuando un material estd siendo sometido a cargas considerablemente bajas este
presentard pequefias deformaciones en su estructura, sin embargo al ser removidas
dichas cargas el material recuperard su forma inicial, a esto se le conoce como
deformacién elastica. Cuando al material se le somete a grandes cargas tales que al ser
removidas este no puede recuperar sus condiciones iniciales, se dice entonces que ha
alcanzado la deformacion plastica.

Es decir, tras deformar elasticamente a un material se llega a un punto de transicion
conocido como esfuerzo de cedencia en el cual la deformacion plastica comienza. Este
punto indica la divisidn entre el comportamiento elastico y plastico del material [24].

La gran mayoria de los materiales metalicos pueden ser altamente deformados bajo la
accion de fuerzas, por lo cual suelen ser trabajados mediante procesos de manufactura
como laminacién, extrusién, trefilado, entre otros, y asi conseguir partes Utiles de estos
como parachoques, latas, tubos, y demas utensilios usados en la vida diaria. A los
materiales que presentan tal propiedad suele llamarseles materiales ductiles [25].

Para la gran mayoria de los metales ductiles se ha encontrado experimentalmente que su
comportamiento plastico puede estudiarse mediante la representacién de formulaciones
matematicas a las que se les conoce como criterios de fluencia, los cuales se describiran
a continuacion.

2. 2. 1. Criterios de fluencia

Un criterio de fluencia (6 cedencia) es una funcibn matematica de las componentes del

tensor de esfuerzos que predice el comienzo de la deformacion plastica en un material
para cualquier combinacion de esfuerzos posible en un sélido. Es decir:

f (011,022, 033,012,013, 021,) = k? (2.1)

O bien, si se transforma al sistema de referencia de ejes principales, el criterio de fluencia
queda definido sélo con las componentes principales del tensor de esfuerzos.

f(01,02,03) = k? (2.2)
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Dado que para la deformacion plastica el esfuerzo hidrostatico no influye en la cedencia
de un metal porque el mecanismo de deformacion en estos materiales se activa con el
movimiento de las dislocaciones o mediante maclas, donde estas se activan Unicamente
con esfuerzos cortantes, es conveniente entonces separar la parte hidrostética de
cualquier tensor de esfuerzos y definir al tensor desviador de esfuerzos como la parte del
tensor g;; que no causa cambio de volumen, lo cual se representa en la siguiente

ecuacion:

Si

1
j = O-ij — amSij = O-ij — §6ijo-kk (23)

Donde S;; representa los componentes del tensor desviador de esfuerzos, g, representa
el esfuerzo normal promedio de g;; el cual se define como a,, = (011 + 02 +033)/3 Y §;;
es la delta de Kronecker.

Asi entonces, S es la parte del tensor de esfuerzos que influye en el flujo plastico. La
caracteristica principal del tensor desviador de esfuerzos es que su traza es nula, es
decir, S; = 0. La ecuacion 2.4 representa matricialmente a este tensor S;; asi como su

ecuacion caracteristica y sus respectivos invariantes J, y J.

Sx Sxy  Sxz Ox — Om Txy Tz

Sij =5 Sy Syz| = Txy Oy — Onm Tyz (2.4)

Sxz Syz Sz Txz Tyz 0; — Onm
53 +]2$ —]3 =0 (24a)

1
]2 = _ESUSU (24b)
1

I3 = 3 Sij Sjk Ski (2.4c)

Para representar geométricamente a la superficie de cedencia definida por la funcion f, se
considera un sistema cartesiano formado por los tres ejes principales (o1, 05, 03) €l cual se
muestra en la figura 2.2. Cualquier estado de esfuerzos en este espacio vectorial
tridimensional esta definido por un vector que emana desde el origen del sistema de
referencia OQ. Se define como plano octaédrico, o plano I1, a todo aquel que posee su
vector normal sobre la direccion OH que define la igualdad o, = 0, = 03 = g, es decir
n = (1/v3,1/43,1/4/3). Este vector unitario n define la direccién de la componente
hidrostatica del vector OQ, representada por el vector OG, mientras que la componente
del desviador de esfuerzos esta representada por el vector OP, cuyas componentes son

(s1,52,53) Y su magnitud es /2/,, donde J, es el segundo invariante del tensor desviador

de esfuerzos. El resultado es que al desplazar el vector OP, al cual se le conoce como
esfuerzo cortante octaédrico, se define un cilindro en el espacio (a1, g5, 03).

Este cilindro representa la superficie de cedencia del material, y su interseccion con el
plano octaédrico define a la curva de fluencia, conocida también como el lugar geométrico
de la fluencia. Por tanto, la funcion de cedencia f queda definida en términos de las
componentes del tensor desviador de esfuerzos, es decir:

f(s1,82,53) = k? (2.5)
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Criterio de von Mises

i

Esfuerzo

hidrostatico

Criterio de
Tresca

01 = 0p = 03 = 0Oy

Figura 2.2. Representacion geométrica de la superficie de cedencia en los tres ejes principales [26]

El lugar geométrico de la fluencia para un material isotrépico posee una geometria
caracteristica sobre el plano octaédrico. Existe una simetria de la curva de fluencia con
respecto a cada uno de los ejes proyectados (oy,0;,,03), esto se debe a que el lugar
geométrico de la fluencia es una funcion de los invariantes del tensor de esfuerzos, es
decir, que si el punto P(a,b,c) pertenece a la curva de fluencia, entonces el punto
P'(a, c, b) también forma parte de la curva [26].

fUaJ3) = k? (2.6)

En conclusién, la funciéon que define al criterio de cedencia Unicamente depende de las
componentes del tensor desviador de esfuerzos, debido a que el esfuerzo hidrostatico no
influye en el comienzo de la deformacion pléastica.

Han sido varios los criterios que se han propuesto en el pasado para predecir el inicio de
la deformacion plastica, sin embargo solamente dos criterios son ampliamente utilizados
con este fin, el criterio de Tresca y el criterio de Von Mises.

El criterio de Tresca (Coulomb) fue desarrollado en el afio de 1864 por el ingeniero
francés Henri Tresca (1814-1885). Este criterio establece que la deformacion plastica
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comienza cuando el esfuerzo cortante maximo alcanza un valor critico, es decir, la funciéon
matematica del lugar geométrico de la fluencia posee la forma de la ecuacién 2.7.

0'1_0'3:YZC C0n0'1>0'2>0'3 (27)

El criterio de von Mises, fue desarrollado en el afio de 1913 por el matematico Richard
von Mises (1883-1953). Este criterio puede expresarse como:

L0~ 03)? + (03— 0)2 + (o — o) = C (2.8)

A diferencia del criterio de Tresca, la convencion o; > g, > 03 N0 es necesaria debido a
los términos elevados al cuadrado. En ambos criterios, el valor de la constante C puede
evaluarse mediante un ensayo de traccion uniaxial.

Cabe mencionar ademas que el criterio de von Mises esta sustentado en consideraciones
tedricas, donde se dedujo que la cedencia debe alcanzarse cuando el segundo invariante
del tensor desviador de esfuerzos alcanza un valor critico, esto puede expresarse como:

1
]2 = _Esijsl'j = 2k2 (29)

Siendo s;; el tensor desviador de esfuerzos. Para Nadai, el criterio de von Mises establece
que la cedencia se alcanza cuando el esfuerzo cortante octaédrico adquiere un valor
critico, el cual es caracteristico para cada material. Hencky propuso que la cedencia se
alcanza cuando la energia de distorsion elastica en el material posee un valor
caracteristico al alcanzar un punto del lugar geométrico de la fluencia. Mediante un ajuste
experimental, es posible que los criterios de Tresca y de von Mises concuerden en el
plano octaédrico, tal como se muestra en la figura 2.3 donde el hexdgono de Tresca
gueda circunscrito en el circulo de von Mises.

03—0,=7Y-

Figura 2.3. Criterio de Tresca y von Mises sobre el plano 1 [26]
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Concluyendo entonces, una vez que el material ha alcanzado el lugar geométrico de la
fluencia, esté comenzara a deformarse plasticamente, es decir, dicha deformacion sera
permanente adn si se eliminaran las solicitaciones ejercidas sobre él. Si la forma o
posicion de la curva de fluencia cambia durante el proceso de deformacion, se dice que
ésta depende de la historia completa de la deformacion plastica.

En caso contrario, se define como soélido elastico perfectamente plastico a aquel sélido
que, una vez alcanzado el esfuerzo de cedencia, no requiere de una solicitacion mayor
para seguir deformandose plasticamente [25, 26].

2. 3. Viscoplasticidad

La viscoplasticidad es una teoria de la mecéanica del medio continuo que describe la tasa
de variacibn en el comportamiento plastico de los sélidos, esto significa que la
deformacién de un material depende de la velocidad a la que se le aplica una o varias
cargas [27].

Para su mejor comprension la teoria de la viscoplasticidad ha sido estudiada mediante la
representacion de tres elementos los cuales se esquematizan en la figura 2.4. El primero
consiste en un resorte que representa el comportamiento elastico de los materiales, es
decir que al ser retirada la carga a la que se esté sometiendo volvera a su estado inicial,
el parametro E es el médulo de Young. El segundo elemento muestra a un amortiguador,
el cual representa a un material viscoso donde 4 es el pardmetro de viscosidad y N es un
parametro no lineal de la ecuacion potencia (de la cual se hablara mas adelante). Y el
tercer elemento es un elemento deslizante que representa a la plasticidad, ya que puede
tener un limite elastico o, que depende de la velocidad de deformacion.

— —wW s,
— - . SATAVLy a—

a) Material elasto rigido plastico b) Material viscoplastico

Figura 2.4. Elementos principales en el estudio de la viscoplasticidad [27]

Usualmente la viscoplasticidad suele ser modelada en tres dimensiones utilizando
modelos de sobre esfuerzo conocidos como Perzyna o Duvaut-Lions. En estos modelos,
en una superficie se permite al esfuerzo aumentar mas alla del de fluencia tras la
aplicacion de una carga, y después se le deja relajar.

En general la teoria de la viscoplasticidad es util para resolver distintos problemas de la
ingenieria, tales como:
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El célculo de las deformaciones permanentes.

La prediccion del colapso de las estructuras.

La investigacion de la estabilidad.

Simulaciones de impactos.

Sistemas expuestos a altas temperaturas.

Problemas dindmicos y sistemas expuestos a altas velocidades de deformacion.

En el presente trabajo se estudia el efecto de la viscoplasticidad que se presenta en la
aleacion SAE 783 durante el ensayo con el tribdbmetro. Este efecto se genera en el
material debido a su temperatura homadloga. Esta temperatura determina si la deformacion
es a alta temperatura 6 a baja temperatura, y se define como:

T

Donde Ty es la temperatura homologa, T, la temperatura de trabajo o conformado y Tr la
temperatura de fusion del material [28].

Para entender esto mejor debe hacerse mencién que se consideran procesos de trabajo
en frio aquellos que se realizan desde temperatura ambiente hasta aproximadamente
Ty < 0.3, mientras que los procesos de trabajo en caliente se realizan de Ty = 0.3.

2. 3. 1. Modelos reolégicos de la viscoplasticidad

El sdlido viscoplastico perfecto y el sélido elasto-plastico perfecto son modelos reolodgicos
en el estudio de la viscoplasticidad que operan con los componentes resorte-amortiguador
en donde estos se encuentran en deslizamiento. Estos componentes pueden estar
conectados en serie y paralelo. Muchos de estos modelos unidimensionales, pueden
generalizarse como tridimensionales con un régimen de deformaciones pequefias. En lo
siguiente el esfuerzo y la velocidad de deformacion se expresardn como a6 y &
respectivamente.

En el sélido viscoplastico perfecto, comunmente llamado modelo de Norton-Hoff de la
viscoplasticidad, el esfuerzo es una funcion de la velocidad de deformacién permanente.
El efecto de la elasticidad se desprecia en este modelo (E = 0) y por tanto no existe un
limite elastico inicial (o, = 0).

La viscosidad en el amortiguador esta dada por:

o=né, —> &, =% (2.11)

Donde 7 representa la viscosidad en el amortiguador y £,, la velocidad de deformacion

del sélido viscoplastico. En el modelo de Norton-Hoff la viscosidad n es una funcion no
lineal del esfuerzo aplicado, en donde este pardmetro esta dado por:

n =2 ]N_l (2.12)

llall

19




Donde N es un parametro de ajuste, 1 es la viscosidad cinemética del material y el
parametro ||o|| = ,/o;;0;;. Asi entonces, la velocidad de deformacion en el material
viscopléastico esta dado por:

Epp = %[”‘;—”]N_l (2.13)

Si se supone que el flujo plastico es a volumen constante, la relacion anterior puede
expresarse como:

s = 2k(V3é, )" ey, (2.14)

Donde s es el tensor desviador de esfuerzos, &,, es la velocidad de deformacion de Von

Mises y, k y m son parAmetros del material. La velocidad de deformacion de von Mises
esté definida como:

. 1, . . . . . 1
Eeq = 77[(511 — £20)% + (€22 — £33)% + (633 — €11)%2 (2.15)

El estudio de estos modelos puede aplicarse a los metales y aleaciones a altas
temperaturas, tal como arriba de un tercio de su temperatura de fusién absoluta.

U

e —- Y
£ de/dt

Amortiguador (4, N)

o = A(de/dt)t"™)
Figura 2.5. Sdélido viscoplastico perfecto [27]

Para el caso del modelo Bingham-Norton (conocido también como el modelo del sdlido
elasto-plastico perfecto) existen dos tipos elementales que se utlizan para su
representacion.

En un primer caso, se presenta un sistema mecanico compuesto de un cuerpo que se
desliza con friccién (sélido plastico) conectado en paralelo con un amortiguador y que a la
vez se agrega al sistema un resorte elastico conectado en serie. El sistema se
esquematiza en la figura 2.6. Comunmente suele llamarse a este modelo con el nombre
de Bingham-Maxwell o modelo de Bingham-Norton.

20




(E) _1_-_—
— ANV — —— ¢

¢ de/dt

Figura 2.6. Sélido elasto-viscoplastico perfecto [27]

En el segundo caso se conecta en paralelo a estos tres elementos, al cual suele
llamérsele como el modelo de Bingham-Kelvin.

En este modelo ya no se desprecia a la deformacion elastica debido a que la deformacion
plastica es una funcion inicial del esfuerzo de cedencia y no se consideran los efectos de
endurecimiento, es decir, la cedencia del elemento deslizante representa un esfuerzo
constante cuando se supera el limite elastico. El modelo puede expresarse como:

o=Ee — loll<og, (2.16a)
€= ¢ +éyp =}3—1a‘+%[1—”‘;—yII — 5 loll=o, (2.16b)

Donde n es la viscosidad del amortiguador. Si el amortiguador tiene como respuesta el
modelo de Norton, el cual se expresa como:

ooy e

Entonces se tiene el modelo de Bingham-Norton:
R lo N1 o
e=E o+ 2N [1- - 5 =g, (2.18)

llall

Otra expresion de este modelo que se puede encontrar en la literatura es la siguiente:

§=E1¢ +f(a, ay)a > ol =0y (2.19)

Un tercer modelo reologico en el estudio de la viscoplasticidad es el conocido como
modelo elasto-viscoplastico con endurecimiento, el cual puede ser descrito por medio de
ecuaciones similares a las de un material elasto-viscoplastico perfecto, con la diferencia
de que en este caso el esfuerzo depende tanto de la velocidad de deformacién como de la
deformacion plastica misma, es decir, que alun después de exceder al esfuerzo de
fluencia del material, esté seguira aumentando mas alla de este punto inicial.
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Las ecuaciones que representan lo anterior son las siguientes:

e=¢,=E7 1o si|lo]| < gy (2.20)
=€ +&, =E'6+f(0,0),&,)0 (2.21)

2. 4. Termofluencia (Creep)

En ciencia e ingenieria de materiales suelen presentarse distintos ensayos para estudiar
el comportamiento y caracteristicas de todos los materiales en los cuales la humanidad se
basa para una mejor calidad de vida. Entre ellos estdn el ensayo de dureza, fatiga,
resistencia a la tracciébn. Esta tesis se interesa en conocer sobre el ensayo de
termofluencia.

Por esto se puede definir a la fluencia como la respuesta a la deformacion de un material
bajo una carga constante durante un periodo largo de tiempo [29]. Esta respuesta es
gradual al crecimiento de la fractura en el material. EI fenébmeno de fluencia en los
materiales suele ocurrir a elevadas temperaturas y es por esto que se le llama
termofluencia.

e
Figura 2.7. Modelo de Maxwell

2.4.1. El ensayo de termofluencia

Del péarrafo anterior se puede ver que el fenébmeno de la fluencia en los materiales esta
asociado a la deformacion plastica con dependencia del tiempo cuando se aplica una
carga constante a una elevada temperatura, la cual aproximadamente es mayor a 0.3 T,,,
donde este parametro T,, representa la temperatura de fusién absoluta del material [30].
La grafica de la figura 2.8 muestra el comportamiento plastico de los materiales bajo una
carga constante como funcién del tiempo. Esta grafica se conoce como la curva de
fluencia y se divide en tres regiones [29]:

D ;
\1/' Fluencia primaria

Deformacion

@) Fluencia secundaria | A¢/At: Velocidad de deformacion

/n\
‘\\3/» Fluencia terciaria

>

Tiempo

Figura 2.8. La curva de fluencia [29]
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e Region 1. Es la regién de la fluencia primaria, cuando se aplica la carga y el
material comienza a deformarse. Durante la deformacién se generan nuevas
dislocaciones. Estas impiden el movimiento de unas con otras lo que provoca una

disminucion de la relacion de fluencia € = df/dt.

e Regidn 2. En esta region la tasa de fluencia permanece constante, a esta zona se
le conoce como fluencia secundaria o como la region de fluencia en estado
estacionario (steady-state creep). En esta region, el endurecimiento por
deformacién se encuentra en equilibrio con la recuperacién, caso similar a una
prueba de deformacion en caliente convencional donde se impone una velocidad
de deformacion constante y después de un cierto tiempo se alcanza un flujo
constante. En un ensayo de fluencia en cambio, se aplica una carga de flujo
constante y después de un cierto periodo de tiempo se observa una velocidad de
deformacion constante. Pero en ambos casos los mecanismos de deformacion son
los mismos.

e Region 3. Suele llamarsele fluencia terciaria. Debido al desarrollo de las vacantes,
el esfuerzo se incrementa lo que a la vez provoca un aumento de la tasa de
fluencia. El aumento de vacantes es lo que conducen a las fracturas en el material.

Cabe mencionar que a bajas temperaturas (esto es, por debajo de 0.4 T,,) el
endurecimiento por deformacion es dominante y apenas se alcanza el estado
estacionario, es decir, los metales muestran fluencia primaria y la fluencia secundaria
suele ser despreciable porque la temperatura es demasiado baja para la recuperacion de
la fluencia por difusion. Y a temperaturas altas la formacion de vacantes puede ocurrir
después de la region 1, donde la regién del estado estacionario es pequefia o inclusive
inexistente [29] y [31]. Esto puede verse en la gréfica de la figura 2.9.

Mediante la prueba de fluencia se pueden determinar los efectos de temperatura y el
esfuerzo sobre la velocidad de deformacién, ya que muchas de las pruebas de fluencia se
llevan a cabo utilizando diferentes niveles de esfuerzo a temperatura constante o
diferentes temperaturas a esfuerzo constante [31].

o,

Deformacion

tiempo

Figura 2.9. Curvas de fluencia a alta, media y baja temperatura [29]
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Un aspecto importante en la fluencia es el tiempo de ruptura, ya que durante esta se
generan algunas vacantes en los limites de grano. Estas vacantes se unen para formar
una grieta que se propaga hasta causar la fractura en el material.

Ciertas caracteristicas microestructurales como es el caso del tamafio de grano, tienen
una influencia tanto en el mecanismo de deformacién como en la relaciéon de fluencia.
Esto ultimo permite mejorar la resistencia a la fluencia de un material [29].

2. 5. Modelado por el método de elemento finito

El método de elementos finitos (FEM por sus siglas en inglés) ha adquirido una gran
importancia en la solucion de problemas ingenieriles, fisicos, etcétera, puesto que permite
resolver casos en donde hasta hace poco tiempo era practicamente imposible resolver
mediante los métodos matematicos tradicionales. Todo esto provocaba la realizacion de
prototipos, ensayarlos e ir realizando mejoras de forma interactiva, lo que traia consigo un
elevado costo tanto econdmico como de tiempo de desarrollo.

El FEM permite la solucién de sistemas de ecuaciones diferenciales mediante procesos
de discretizacion, lo cual es més econdmico y sencillo de realizar que los prototipos. Sin
embargo no deja de ser un método aproximado de céalculo debido a las hip6tesis basicas
en las cuales se fundamenta el método. Es por ello que los prototipos siguen siendo
necesarios aunque en menor nimero ya que este puede acercarse mas al disefio 6ptimo
[32].

El presente trabajo tiene como fin conocer los efectos debido a la termofluencia durante
un ensayo en un tribémetro coaxial mediante la utilizacion de la paqueteria ABAQUS ®
que fue el software de elemento finito utilizado, asi que por tanto se describiran las
herramientas que esta pagueteria posee para su modelado.

2.5. 1. Modelos de termofluencia

Existen dos tipicos casos en ABAQUS ® para el modelado del comportamiento de la
termofluencia: los modelos de la Ley de Potencia y del Seno Hiperbdlico [33].

e Modelo de laley de potencia

El modelo de fluencia de la ley de potencia suele ser mas empleado por su simplicidad,
pero esta limitado en sus rangos de aplicacion. Existen dos versiones para el andlisis de
este modelo:

a) Tiempo-endurecimiento
b) Deformacién-endurecimiento

Generalmente es recomendable utilizar la versién tiempo-endurecimiento de este modelo
para los casos en los cuales el estado de esfuerzos se mantiene esencialmente
constante. Si el estado de esfuerzo varia durante un andlisis debe utilizarse la version de
deformacién-endurecimiento.
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Version tiempo-endurecimiento. Esta version es la mas simple de las dos formas que
existen para el estudio de este modelo y su ecuacién respectiva es:

ET = Ao™t™ (2.22)
Donde:
£ » Es la velocidad de deformacion FETET
o Es el equivalente uniaxial del desviador de esfuerzos

vy

t

Representa el tiempo total

Los valores de 4, ny m son dependientes de cada material, A y n deben de ser positivos
y-1<m<O0.

Version deformacién-endurecimiento. La ecuacion que representa a esta version del
modelo de la ley de potencia es:

£ = (Ac™[(m + 1)e | YmrT (2.23)

Donde ya se ha mencionado el significado de cada término, salvo " que representa el
tensor de deformacion. Puede demostrarse que la ecuacion 2.22 y 2.23 son equivalentes
mediante el siguiente desarrollo:

Integrando la ecuacién 2.22:

e = [Ac"t™ dt (2.24)
Se obtiene:
__1 +1
e = m+1Aa”tm (2.25)
Despejando a t de 2.25:
1 .
_ m+1
t=|ore (m+ 1) (2.26)

Asi entonces sustituyendo la ecuacion 2.26 en la ecuacion 2.22 se tiene:

1

£ = Ao" {[ L ger (m+ 1)]m_“}m (2.27)

Ac™

Al desarrollar la ecuacion 2.27 mediante leyes de los exponentes (que por razén de
espacio en esta seccion no se mostrard) se llega finalmente a la ecuacion 2.23, con lo
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cual se comprueba que ambas versiones para el modelo de la ley de potencia son
equivalentes.

1
£ = Aot > 7 = {Ao™[(m + 1)eT " Ymrt

Para esta tesis se eligi6 modelar el ensayo tribolégico con la ecuacién de la potencia en
su version de tiempo-endurecimiento, es decir mediante la ecuacion 2.22:

7 = Ag"t™

Esta ecuacién representa el mecanismo del movimiento de las dislocaciones, es decir,
mediante estd ecuacidén se puede ver que la fluencia depende de la rapidez con que las
dislocaciones superan a los obstaculos que se oponen a su movimiento. A altas
temperaturas este tipo de obstaculos son superados con ascensos en las dislocaciones
como se muestra en la figura 2.11 [25].

Figura 2.10. Ascenso de la dislocacion en un defecto de borde [25]

En la ecuacién 2.22 A, n y m son constantes para cada material y debido a que éstos
valores eran desconocidos se opté por realizar distintas simulaciones para predecir y
finalmente conocer el comportamiento viscoplastico del material tribolégico.

Con el objetivo de reducir el tiempo de ensayo en las simulaciones, se opt6 por realizar un
determinado ajuste en la variable t mediante la ecuacion:

t* = bt (2.28)

Con lo que la ecuacion 2.22 se puede modelar como:

=0t (2.29)
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Con lo cual se lograron reducir los tiempos de ensayo para las simulaciones realizadas y
obtener resultados eficientes para un determinado tiempo dado.

e Modelo del seno hiperbdélico

En regiones en donde el esfuerzo es muy alto, como en el caso del crecimiento de grieta,
la velocidad de deformacion frecuentemente presenta una dependencia exponencial del
esfuerzo.

La ecuacion que describe el comportamiento de este modelo de termofluencia y con la
cual es permisible su programacién en la paqueteria de elemento finito ABAQUS ® es la

siguiente:

& = A(sinh Bo)"exp [— R(ﬁfgz)] (2.30)
Donde:
6 » Es la temperatura de trabajo
6% » Es un valor de temperatura definido por el usuario
AH » Es la energia de activacion
R » Es la constante universal de los gases

Los parametros A, B y n son constantes para cada material. Cabe mencionar que este
modelo presenta dependencia con la temperatura, como claramente lo muestra la
ecuacion (2.30), sin embargo los parametros A, B, n, AH y R no pueden estar definidos
como funcién de la temperatura [33].
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Capitulo 3
Desarrollo del modelo

En este capitulo se explicara cada una de las consideraciones tomadas en cuenta para la
realizacion del modelo de elemento finito. El software utilizado en la elaboracion del
modelo numérico fue ABAQUS ®, el cual contiene un ambiente de programacion
(conocido como ABAQUS/CAE) en la creacion de modelos debido a que esta dividido en
una serie de modulos en los cuales pueden definirse distintos aspectos como las
geometrias, propiedades de los materiales utilizados, relaciones entre estos, asi como
distintas opciones de mallado [34]. Es por lo anterior que este capitulo se enfocara en la
descripcion de cada uno de estos modulos.

El modelo de la presente tesis proviene de una prueba experimental realizada con el
tribbmetro coaxial de los laboratorios de la UDIATEM, en donde para la simulacién se ha
dado importancia sélo a una parte de todo el tribbmetro por tratarse de un contacto entre
superficies. Esta parte hace referencia al contacto entre el perno de desgaste y el material
triboldgico a ensayar.

Ademaés de que el modelo desarrollado intenta establecer los parametros en los cuales se
den las condiciones necesarias para alcanzar los efectos de termofluencia que sin duda
se presentan durante el ensayo triboldgico, razén por la cual se decidié partir de un
modelo previo realizado en [35]. De forma muy breve se hara una descripcion de este
modelo, y durante el desarrollo de este capitulo, se hard hincapié en cada una de las
mejoras realizadas para alcanzar los objetivos establecidos.

El modelo del cual se partié presenta las siguientes caracteristicas; consiste en un modelo
compuesto de tres partes, un perno con el cual se aplica una carga cuyo diametro es de
20 mm y que cuenta con un radio de curvatura de 200 mm, y de dos placas cuadradas de
40 mm de longitud y 1 mm de espesor. El material utilizado para el perno y una de las
placas cuya funcién era actuar de respaldo a la otra placa fue acero, el cual se idealizé
como un material elastico. La segunda placa consisti6 de una material tribolégico
conocido comercialmente como la aleacion SAE 783 y que se consideré como un material
elasto-plastico con endurecimiento.

Placa de material
triboldgico

Placa de acero

Perno

Figura 3.1. Modelo inicial [35]
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La figura 3.1 muestra esquematicamente el ensamble final utilizado en este modelo, con
el fin de que a partir de este se tenga la referencia suficiente para la explicacion de las
consideraciones realizadas durante el desarrollo del modelo del presente trabajo, al cual
ademas se le han implementado valores de fluencia al material triboldgico.

3. 1. MAdulo de parte

Este es el primer médulo presente en ABAQUS/CAE y es en donde se definen cada una
de las dimensiones y geometrias de todos los componentes del modelo mediante la
realizacion de un bosquejo (sketch), es decir, se dibuja un perfil o contorno del
componente con el fin de extruirlo o generar un sélido de revolucién para poder obtener la
parte deseada. La geometria de cada uno de los componentes involucrados en el modelo
del ensayo tribologico se describe a continuacion.

3. 1. 1. Dimensiones y caracteristicas del modelo

Como ya se ha mencionado, el tribbmetro coaxial que se utilizé para el ensayo tribolégico
y que se modeld con paqueteria de elemento finito en esta tesis, funciona mediante la
aplicacion de una carga normal y de un par mediante un perno que gira por el
acoplamiento a un sistema de transmisién de potencia.

Sin embargo, debido a que en la presente tesis solamente se esta simulando un contacto
entre superficies, se consideré Unicamente la elaboracion de dos componentes a los
cuales se les asigné la descripcion de sélidos deformables.

La primera pieza considerada fue para la creacién del perno que es el encargado de
producir el proceso de desgaste de la capa multi-metalica. Este pieza cuenta con las
mismas dimensiones del primer modelo, es decir un radio de 20 mm y un radio de
curvatura de 200 mm, pero se limitd su longitud a 10 mm que es la mitad del perno del
modelo inicial. La segunda pieza considerada fue para la creacién del material tribolégico
ensayado, el cual solo consiste de una placa cuadrada de 20 mm de longitud y de 0.75
mm de espesor.

Como se mencioné anteriormente, ABAQUS/CAE cuenta en este médulo de parte con
una serie de herramientas que permiten la construccion de cualquier superficie que se
desee mediante la representacion de un perfil o contorno de la pieza. Asi entonces, para
la creacion del perno se dibujé sélo un plano que se hizo girar alrededor de un eje que es
el proceso mediante el cual se crean los sélidos por revolucion.

Para la elaboracion de la placa de material triboldgico se dibuj6 un cuadrado con la
dimensiéon de longitud sefialada y a este se le hizo extruir a la medida del espesor
sefalado.

En la siguiente tabla (figura 3.2) se muestran las geometrias y los esquemas finales
utilizados en el modelo numérico para el perno y la placa. Donde la figura a) representa el
sketch de la placa de aleacion, la figura b) indica la pieza de lamina final extruida, en la
figura c) se presenta el sketch utilizado para la creacién del perno, donde puede verse
ademas el radio de curvatura del perno, y finalmente en la figura d) se observa la pieza
final del perno.
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3 a) : Direccion de extrusion b)
'y P
40 [mm)]
40 [mm]
Yy
c) d)
Radio del pernor = 10 [mm] & derotad
je de rotacion
le— ol
¢ —Hr
- 10 [mm]

J

Radio de curvatura
p =200 [mm]

Figura 3.2. Perfiles y superficies finales de la placa de aleacion y del perno en el modelo oficial
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3. 2. Modulo de propiedades

En este segundo médulo deben definirse las propiedades de cada uno de los materiales
utilizados en el modelo, como ambas piezas se han supuesto como deformables deben
asignarse las propiedades debidas a cada material. Como se hizo mencién anteriormente,
el material para el perno de desgaste fue acero y para la placa se utilizé6 una lamina de
aleacion SAE 783.

Existe una extensa cantidad de opciones en este mddulo que permiten simular el
comportamiento mecanico de materiales metélicos, ceramicos, poliméricos y materiales
compuestos mediante modelos matemaéticos y fisicos, es por ello que se deben definir los
parametros mas representativos para cada material.

Para la realizacion de este modelo se considerd al acero como un material elastico y por
tratarse de un material isotrépico, fue necesario definir solamente dos constantes
independientes las cuales se conocen como las constantes de Lamé (41 y u). Estas
constantes pueden expresarse en términos del médulo de Young E, el médulo cortante G
y la relacion de Poisson v como:

E
p=G= 2(1+v)

(3.1)

vE

A= wwa (3:2)

Asi entonces, ABAQUS/CAE solo requiere que se definan los valores para el médulo de
Young y para la relacion de Poisson respectivos al material que se va a utilizar. Como en
este caso se trata del acero se definieron los valores de E = 200 [GPa] y v = 0.29.

3. 2. 1. Caracterizacién y comportamiento del material tribolégico con
viscoplasticidad

Es de principal interés en el presente trabajo conocer los efectos de la termofluencia que
se dan durante la realizacion del ensayo triboldgico del cual se partié para la simulacién
numeérica. Esta es la razén por la cual se opt6 partir del modelo realizado en [35] en donde
el material tribolégico se idealiz6 como un soélido elasto-plastico, sin embargo en el
desarrollo del modelo se proponen algunos valores de los efectos de fluencia (creep en
inglés) que permitirAn comenzar a entender el comportamiento de este tipo de efectos en
la velocidad de deformacion que se da durante el proceso de formacion de la tribocapa.

Los valores que se utilizaron para definir la zona elastica del material tribolégico fue un
ma&dulo de Young de E = 68 [GPa] y una relacion de Poisson de v = 0.33.

Para conocer los datos correspondientes a la zona plastica, se tuvo que caracterizar al
material. Por lo cual se llevo a cabo un tratamiento térmico de recocido a probetas de la
aleacion SAE 783, durante 30 minutos con una temperatura de 300 °C para
posteriormente llevar a cabo ensayos de traccion y asi poder determinar la curva
esfuerzo-deformacién ingenieril. A partir de esta curva se determinaron los valores que el
programa necesita para definir el comportamiento plastico del material. El esfuerzo de
cedencia se determiné en 60.49 MPa y se obtuvieron 68 puntos plasticos que para
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utilizarlos en ABAQUS/CAE fue necesario convertir estos valores de esfuerzos y
deformaciones ingenieriles a valores reales mediante las ecuaciones 3.3 y 3.4, la curva
obtenida con los valores reales se indica en la figura 3.3.

Oreal = Oing (ging + 1) (33)

Ereal = ln(ging + 1) (34)

Zona Plastica

300

250 .

———
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g. /
o
g 150 /
:
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S |
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0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Deformacion

Figura 3.3. Curva para la zona pléstica de la aleacién SAE 783

Dentro de este moédulo también deben definirse los valores que determinan el
comportamiento viscoplastico del material. Para esto fue necesario hacer uso de la opcion
creep, ya que permite modelar analisis de esfuerzos cuya respuesta del material depende
del tiempo. Cabe mencionar que esta opcion ignora los efectos de las fuerzas de inercia,
razon por la cual no es necesario definir la densidad del material.

Como se mencion6 anteriormente se eligi6 modelar el ensayo tribolégico con la ecuacion
de la potencia en su version de tiempo-endurecimiento, es decir mediante la ecuacion
2.22 (y mediante el ajuste realizado para la variable de tiempo con lo cual se obtuvo la
ecuacion 2.29) la cual se volvera a presentar por su debida importancia en este trabajo:

£ = Agnt™ (2.22)

§=2 ot (2.29)

Al valor del exponente n de la ecuacion 3.5 se le suele conocer como la sensibilidad de la
velocidad de deformacién y cuyo valor para el caso de los metales y sus aleaciones se
encuentra en 4.5 < n < 5. Estos valores controlan el ascenso de las dislocaciones durante
el efecto de la fluencia [25, 36].
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La constante A presenta unidades de esfuerzo por unidad de tiempo (Pa/s), cuyo valor
depende para cada material. Este valor debe ser muy pequefio para los casos de la
velocidad de deformacion en la fluencia. Sin embargo, si el valor de 4 < 10727, pueden
presentarse dificultades numéricas en el célculo del andlisis de los materiales definidos en
el modelo [33].

Para evitar lo anterior, es recomendable utilizar un sistema de unidades que permita que
el valor de la constante A no esté por debajo de este rango. Es por esta razén que en el
maodulo de parte se definieron a las piezas en milimetros, para que asi en este médulo de
propiedades se pudiesen definir unidades de o en MPa (N/mm?), con lo que se logré un
valor de la constante A = 107 MPa.

Para las distintas simulaciones que se desarrollaron, los valores de A y de n se
mantuvieron constantes (basandose en experimentacién) variando solamente el valor del
coeficiente de friccion que se da entre el perno de acero y la placa del material tribolégico.

3. 3. Médulo de ensamble

En este modulo se unen cada una de las piezas que se dibujaron en el médulo de parte
con el fin de crear el ensamble final del modelo. Las piezas creadas en el médulo de parte
cuentan con su propio sistema de coordenadas, y en el médulo de ensamble se toman
figuras instantaneas de éstas para que, al unirlas, el ensamble final cuente con su sistema
de coordenadas respectivo.

Se ha mencionado que el modelo desarrollado cuenta con dos piezas; un perno de acero
y una placa de material triboldgico, donde ademas cabe mencionar que a la superficie del
perno se le asignd un punto de referencia, el cual determinar4 su comportamiento dentro
del modelo, es decir, mediante este punto se establecen los grados de libertad que rigen
el movimiento del perno (esto se detallara en el médulo de condiciones de frontera),
ademas también debe hacerse mencion que se crean dos particiones al perno con el fin
de seccionarlo en cuatro partes y con ello lograr, en el médulo de mallado (mesh) una
mejor malla de elementos finitos para esta pieza. En la figura 3.4 se observa el ensamble
final del modelo vista desde el plano XY.

Figura 3.4. Ensamble final del modelo visto desde el plano XY

33




3. 4. Modulo de paso

En este médulo se define el tipo de solucién numérica para el analisis del modelo. Esto
mediante la division de pasos que el modelo debe realizar durante su funcionamiento.
Para cada paso el usuario puede elegir un procedimiento de analisis, entre ellos analisis
estaticos y analisis dinamicos, pero es importante destacar que sélo un tipo de analisis
puede ser definido para cada paso.

Para el modelo de esta tesis se definieron tres pasos. El primero de ellos se definié como
un paso estético y consiste en que el perno debe avanzar y penetrar a la placa en un
tiempo de diez segundos. El segundo paso, definido también como estatico, consiste en
que el perno comenzara a girar con una velocidad constante durante un lapso de cinco
segundos, con lo cual se originaréd un esfuerzo cortante debido a la friccion existente entre
el perno y la placa. Finalizado este tiempo comienza el tercer paso donde se mantiene la
velocidad de giro del perno durante 60 segundos en un paso conocido como VISCO. Este
paso permitira conocer los efectos viscoplasticos del material, cuyas caracteristicas
principales se describiran mas adelante.

Los tres pasos que se definieron en este médulo se encuentran dentro de la libreria de
Abaqus/Standard, lo que significa que se utilizara el método de integracién implicita en el
analisis.

3. 4. 1. El paso VISCO (visco step)

El paso VISCO es una opcion que se utiliza para obtener una respuesta transitoria en
andlisis donde el comportamiento del material depende del tiempo, como es en el caso de
la fluencia que se da en el material triboldgico.

Este paso no considera los efectos de las fuerzas de inercia y puede resolver problemas
lineales y no lineales. Es recomendable utilizar incrementos de tipo automatico en la
mayoria de los casos para el desarrollo del andlisis, aunque también es posible hacer uso
de incrementos fijos. En algunos tipos de andlisis se puede generar inestabilidad local,
siendo posible no obtener soluciéon aun utilizando incrementos de tipo automético, sin
embargo Abaqus/Standard posee varias herramientas que permiten resolver esta clase de
problemas, como son:

1. Estabilizacion automatica con fraccion de energia dada por defecto cuyo valor es
de 2.0 x 107%.

2. Estabilizacion automatica con fraccion de energia dada por el usuario.

3. Estabilizacion a través del método para determinar el factor de amortiguamiento en
problemas con movimiento de cuerpo rigido. El valor para esta opcidon corresponde
al mismo de energia dada por defecto, es decir 2.0 x 10™* aunque también es
posible para el usuario definir este valor.

Para el tipo de solucién numérica en este paso VISCO se puede utilizar el método de
integracion explicita, el método de integracion implicita o inclusive ambos, todo depende
del procedimiento utilizado, la presencia de la plasticidad y si es un analisis lineal o no
lineal.
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El programa comienza con el método de integracion explicita y continta utilizando este
método a menos que el limite de estabilidad del sistema cause restricciones en los
incrementos de tiempo, 6 si la plasticidad esta activa en el modelo. Si alguna de estas dos
condiciones se produce, el programa cambia del método de integracion explicito a
implicito, lo que provoca una de las principales desventajas de este paso, ya que es
necesario un gran numero de incrementos de tiempo para la solucién, lo que lleva a que
la solucion sea costosa para el equipo de coémputo, ademas también de que en algunos
casos pueden presentarse problemas de divergencia.

La precision de la integracion en los incrementos de tiempo para los efectos de fluencia
puede ser controlada mediante el parametro CETOL (error de tolerancia “errtol”), el cual,
a partir de las tasas de deformacién, indica la diferencia maxima calculada al principio y
final de cada incremento. El valor del error de tolerancia para este parametro se determina
al dividir un valor de esfuerzo suficiente para que se dé la fluencia en el material entre su
respectivo médulo de Young. A continuacion se describe como se determina este tipo de
error en el programa, en donde cabe mencionar que esto sélo se presenta en los casos
donde se utilizan incrementos de tipo automatico.

Abaqus/Standard controla el limite de estabilidad de forma automatica durante la
integracion explicita. Si en algun punto del modelo el incremento de fluencia (" |tAt) es
mayor que la deformacién eléstica total, el problema se volvera inestable. Por lo tanto,
para calcular un paso de tiempo estable At, se utiliza la siguiente ecuacion:

el
At, = 0.5 (3.5)

E°T |t

Donde ¢ |t es la deformacion elastica equivalente en el tiempo t, £ |t es la velocidad de
deformacion equivalente en el tiempo t. Para cada incremento que se realiza con
integracion explicita, se compara el incremento de tiempo estable At, con el incremento
de tiempo critico definido como:

l
At, = —2 (3.6)

ET |erac—€ ¢

La tolerancia de error para la integracion debe elegirse de modo que los incrementos en el
esfuerzo Ao se calculen con precision. Considerando el ejemplo unidimensional donde el
incremento de esfuerzo Ao esta dado por:

Ao = EAe® = E(Ae — Ae™) (3.7)

Donde As®! es la deformacién elastica, As la deformacion total, Ae" los incrementos de
fluencia y E el médulo de Young del material. Para que el célculo de Ao sea preciso el
error en cada incremento debido a la deformacion por fluencia Ael.,. debe ser muy
pequefio comparado con As®!, es decir:

Aell, << Ae®! (3.8)
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El valor del error en la expresion Asgl,. se mide mediante la siguiente ecuacion:

Aggrr = (€7 |iqar — €7 |p)AL (3.9)
Lo que conduce a:
. . Age!
(E erne — €T [)AL K — (3.10)
Y de las ecuaciones (3.6) y (3.7) se obtiene:
A
errtol < ?0 (3.11)

Para obtener mas informacién de este método de estabilizacidon se recomienda revisar las
referencias [33] y [37].

En el modelo de esta tesis se optd por utilizar el método de estabilizacion por factor de
amortiguamiento con movimiento de cuerpo rigido utilizando el valor automatico de
energia dada por defecto, es decir 2.0 x 10~*. El valor utilizado para controlar el error de
tolerancia fue errtol =5x 107% y debido a que en el modelo se encuentra activa la
plasticidad se optd por ambos métodos de integracién, tanto explicito como implicito, esto
mediante la opcién Explicit/Implicit al definir el paso VISCO.

Todo lo anterior permitié al modelo solucionar problemas comunes como los dados por
inestabilidades, por factor de amortiguamiento en el movimiento de cuerpo rigido, asi
como problemas de divergencia. Cabe mencionar que este resultado fue obtenido a
través de una serie extensa de simulaciones previas.

3. 5. M6dulo de interaccién

En este modulo deben especificarse las interacciones mecanicas y térmicas del modelo
entre una region de éste con sus alrededores, es decir, las interacciones de contacto
entre superficies, de radiacion, condiciones de cuerpo rigido, etcétera.

A la interaccién entre la superficie de desgaste del perno y la placa de material tribologico
se le llama par de contacto, el cual se presenta desde el primer incremento de tiempo en
el primer paso, es decir, el contacto comenzara desde el momento en que el perno
empiece a presionar a la placa, es por esto que el contacto se debe definir desde el
primer paso y que su efecto se propague al segundo y tercer paso en donde el perno se
encuentra girando.

3. 5. 1. Tipo de contacto entre el perno y la placa
Dentro del programa existen dos métodos para definir el tipo de contacto entre las

superficies del modelo, contacto tipo superficie-superficie y nodo-superficie. Para esta
tesis se escogio el primer tipo de contacto, debido a que este permite una pequefia
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penetracién de los nodos de la superficie maestra sobre la esclava, donde las condiciones
de contacto se distribuyen uniformemente. Ademas que el calculo de esfuerzos que se
presentan en las superficies es mucho mas preciso que al utilizar el tipo de contacto nodo-
superficie, ya que en este los esfuerzos y deformaciones se concentran solamente en
nodos seleccionados de la superficie [38].

En el programa también se permite definir el tipo de movimiento relativo para el par de
contacto mediante dos trayectorias de aproximacion: deslizamiento finito y deslizamiento
pequefio.

En el contacto por deslizamiento finito el programa requiere dar un seguimiento continuo
de qué parte de la superficie maestra se encuentra en contacto con cada uno de los
nodos de la superficie esclava, lo que conlleva a un calculo muy complejo para el analisis,
sobre todo si ambas piezas son deformables. Es por lo anterior que se opto por utilizar la
trayectoria de aproximacion de deslizamiento pequefio, ya que en este tipo de formulacion
el programa estabiliza la relacion entre los nodos de la superficie esclava y la superficie
maestra desde el comienzo de la simulacién, es decir, el programa determina qué
segmento de la superficie maestra interactuara con cada uno de los nodos en la superficie
esclava [39].

Se consideré al perno como la superficie maestra y la placa de material tribol6gico como
la superficie esclava, ya que en el perno solamente se presentaran deformaciones
elasticas debido a las propiedades que se definieron en el médulo respectivo, ademas de
gue esta superficie se comporta aproximadamente como un cuerpo rigido.

Cabe mencionar que se consideré como superficie maestra a la parte del perno que se
encuentra en contacto con la superficie de la placa que sufrird el desgaste durante el
ensayo. La principal ventaja de esto es que conlleva a una eficiente reduccién en el
tiempo de calculo durante el andlisis.

Superficie
esclava

Superficie
maestra

Figura 3.5. Dominio de la superficie maestra y esclava del modelo
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Para el caso de la placa de aleacion, ésta sufrird severas deformaciones como
consecuencia del proceso de desgaste del perno tanto cuando este Ultimo se encuentre
identando como girando, ademas de que es precisamente en el material triboldgico donde
se desarrollan los efectos de fluencia que se presentan en el ensayo. Debe mencionarse
también que soélo se esta considerando como superficie esclava a la superficie cuyos
nodos estaran en contacto con la superficie maestra del perno. La figura 3.5 indica la
seleccidn de la superficie maestra y la superficie esclava.

Al definir la formulacién de contacto es necesario también considerar ciertas propiedades
que indiquen el comportamiento de las superficies a interactuar en el par de contacto,
estas propiedades pueden ser mecénicas y térmicas [40].

En esta tesis se optd por modelar un contacto superficial de acuerdo al modelo de friccién
seca de Coulomb, donde para las distintas simulaciones se utilizaron dos valores para el
coeficiente de friccion u (0.2 y 0.4), ademas también para un tercer caso en donde no se
consideraron los efectos de friccibn. La propiedad mecanica para cada uno de los
distintos coeficientes de friccion utilizados en el par de contacto fue un comportamiento
tangencial.

Por ultimo, dentro de este modulo de interaccion se ha asignado al perno un acoplamiento
cinematico sobre el punto de referencia definido en el médulo de ensamble. Dicho
acoplamiento estara asociado a cada uno de los puntos que conforman la superficie del
perno. La funcion principal de este acoplamiento cinemético radica en que limita el
movimiento de un grupo de nodos a través del nodo de referencia, es decir, serd este
punto el que controle el movimiento de los nodos asociados a él [41], sin embargo esto se
detallard en el modulo siguiente. En la figura 3.6 se muestra la relacién del acoplamiento
cinemético con la superficie del perno.

Acoplamiento cinematico

Nodo de
referencia

Figura 3.6. Acoplamiento cinematico asociado al perno
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3. 6. Modulo de condiciones de frontera

Debido a que en la prueba experimental la placa de aleacién se encuentra en el sistema
porta-muestras del tribbmetro, se opto por utilizar la condicién pinned para los nodos que
componen la parte inferior de la placa desde el primer paso de la simulacién. Dicha
condicion restringe los desplazamientos de los nodos en cada una de las direcciones, es
decir U, = U, = U, = 0. Por lo tanto no habra desplazamiento de estos nodos en ninguna
de la direcciones durante toda la simulacion (ver figura 3.7).

Condicién pinned
U,=U,=U,=0

Figura 3.7. Condicién pinned para el respaldo de la placa

Las condiciones de frontera para el perno se definieron en el punto de referencia, ya que
este determinara el movimiento de cada uno de los elementos del perno una vez que este
se haya dividido en elementos finitos [42].

En primer lugar se le definié al punto de referencia del perno una carga normal de tipo
fuerza concentrada cuya magnitud corresponde a un valor de 100 N en la direccion
negativa z, la cual estard actuando desde el primer paso del analisis y su efecto se
propagaré a los siguientes dos pasos.

Con la finalidad de que el valor definido de la carga actué desde el primer incremento de
tiempo, se definié una curva de amplitud tipo tabular, indicando asi que desde el momento
en que t = 0 la magnitud de la carga es de 100 N.

Para la condicién de rotacion del perno se asigné al nodo de referencia la condicion de
velocidad/velocidad angular para ambos giros definidos en el médulo de paso. Estos giros
provocaran el proceso de desgaste en la placa.

La velocidad angular de giro del perno tiene un valor de w = 0.20944 rad/s tanto para el
primer giro como el segundo alrededor del eje z. Esta velocidad angular corresponde a
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dos vueltas por minuto. Debido a que se permitio el desplazamiento en el eje z durante los
giros del perno, este se desplazara por efecto de la carga de 100 N.

La figura 3.8 muestra un tipico ejemplo donde se utiliza una restriccion de acoplamiento
cinematico para establecer un movimiento de rotacion en los elementos de un sélido
deformable (ver figura 3.6).

Nodos restringidos
para el movimiento
radial.

Eje coordenado

Acoplamiento
cinematico

Figura 3.8. Acoplamiento cinematico utilizado para transmitir rotacion a una estructura [41]

3. 7. Médulo de mallado

Una vez que se establecieron las geometrias, propiedades, interacciones y condiciones
en cada uno de los modulos anteriores, debe definirse el tipo y la geometria de los
elementos finitos que compondran la malla del modelo.

El médulo de mallado contiene diversas herramientas para generar eficaces mallas de
elementos finitos de las distintas partes o ensambles creados en el modelo. A
continuacion se describira el procedimiento realizado para la elaboracion de la malla de la
lamina y el perno.

Para la lamina de aleacion se mallé con la opcién seed edges, formando asi 4800
elementos paralelepipedos lineales con integracion reducida (C3D8R).
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Figura 3.9. Malla para la lamina de aleacién

Para el caso del perno, se realiz6 un mallado no muy fino, sin embargo éste se hizo mas
denso en la parte central, ya que esta es la zona que se encuentra en contacto con la
placa del material tribologico.

Figura 3.10. Mallado del perno (vista de zona de contacto)

Lo anterior se realiz6 mediante la opcién biased aplicada a los bordes que dividen las
particiones del perno. Con ello se obtuvieron un total de 1904 elementos para el mallado
del perno.
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La figura 3.11 muestra el mallado final del modelo, el cual sera utilizado en cada una de
las simulaciones realizadas. Asi entonces, la malla final tiene un total de 6704 elementos
tipo continuos lineales con integracion reducida (C3D8R).

Nodo de referencia que
regirda el movimiento de
cada uno de los elementos
del perno.

Figura 3.12. Malla final de elementos finitos para el modelo
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Capitulo 4
Presentacion de resultados

4. 1. Descripcion de las simulaciones

Este capitulo presentard los resultados obtenidos en cada una de las simulaciones
realizadas a cabo mediante el método de elementos finitos.

Con el propésito de tener criterios de comparacion en los resultados obtenidos, se tomé la
decision de realizar nueve simulaciones distintas, en las que, se variaron algunos de los
valores de los pardmetros de la ecuaciéon 2.29. Ecuacion que representa el modelo de
termofluencia (en su version tiempo-endurecimiento). Ademas, como se ha mencionado
anteriormente, se utilizaron tres coeficientes de friccion distintos para el desarrollo de las
simulaciones.

Los valores de A y n de de la ecuacion 3.5 se mantuvieron constantes para todas las
simulaciones, donde A = 3.2 x 1072 [MPa/s] y n = 5. La tabla 4.1 muestra los valores
utilizados para la variable del tiempo m y del coeficiente de friccidon u en cada una de las
nueve simulaciones.

Tabla 4.1. Valores para m y u en las simulaciones realizadas

Variables en las simulaciones

Simulacion 1 m=0 u=0
Simulacién 2 m=02 u=20
Simulacion 3 m=04 u=0
Simulacién 4 m=0 u=0.2
Simulacién 5 m=02 u=0.2
Simulacion 6 m=04 u=0.2
Simulacién 7 m=0 u=04
Simulacion 8 m=02 u=04
Simulacién 9 m=04 u=04

En cada una de las simulaciones se observara la importancia que tiene el efecto del valor
de la carga del perno, el cual es suficiente para alcanzar la deformacién plastica del
material tribolégico como se ha reportado en trabajos previos [16, 35], y asi poder formar
la mezcla mecanica de la tribocapa. Asi también se observara la influencia que se tiene
en el giro del perno para la formacion de la tribocapa y se detallaran algunos aspectos en
la velocidad de deformacion que se tiene en el material ensayado.

Es por ello que para cada simulacion se presentaran importantes aspectos, como es el
caso del esfuerzo de von Mises necesario para que inicie la deformacion plastica en el
material tribolégico, asi como las deformaciones elasticas que se presentan en el perno
durante el ensayo. A continuacion se describiran los resultados obtenidos.
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4. 2. Resultados de las simulaciones

La figura 4.1 contiene las figuras donde se indican los esfuerzos de von Mises y la
respectiva deformacién plastica equivalente en el primer incremento de tiempo de carga
del perno, al finalizar los 10 s de esta carga y al término de los 60 s de giro del perno para
el caso de la primera simulacién, donde la variable del tiempo m = 0 y el coeficiente de
friccion 4 = 0. Las unidades de esfuerzo estan en MPa.

S, Mises a.) PEEQ b)
(Avg: 7500) (Avg: 7500)

+1.198e+02 +1.467e-02

+1.098e+02 +1.345€-02
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+4.993€+01 +6.112e-03
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| Step: Presion perno, El perno identa placa l Step: Presion perno, El perno identa placa
Increment  1: Step Time = 1.0000E-06

Increment  1: Step Time = 1.0000E-06

z X primary var: 8, Mises z X primary var: PEEQ
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e-+00 peformed var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00
S, Mises C) PEEQ d)
(Avg: 75%) (Avg: 7506)
+1.407e+02 +2.873e-02
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+1.172e+02 +2,395¢-02
+1.0556+02 +2.155e-02
+9.377e+01 +1.916e-02
+8.205e+01 +1.676e-02
+7.0336+01 +1.437¢-02
+5.861le+01 +1.197e-02
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Y ODB: Alterno_2_3step_Dell6_coor.odb  Abaqus, Thu % b ODB: Alterno_2_3step_Dell6_coor.odb  Abaqus, Thu -

l Step: Presion perno, El perno |denta placa
Increment  40: Step Time =
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l Step: Presion perno, EI perno identa placa
Increment  40: Step Time = 10
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+4.363e+01
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Mayores

Y ODB: Alterno_2_3step_Dell6_coor.odN us/Standard 6.11-1 Thu Jan 24 22:34:30 GMT-06:00 2013 esfue rzos

I Step: Giro perno, El perno gira
Increment 761: Step Time = 60.00
Primary Var: S, Mias”
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 4.1. Esfuerzos de von mises y deformacion plastica equivalente para la primera simulacién
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En la figura 4.1 a) se indican los esfuerzos que se generan con la carga de los 100 N que
el perno ejerce sobre la placa, suficientes para alcanzar la deformacion plastica en la
placa desde el instante en que comienza la presion del perno como se muestra en b).

Se puede ver que los esfuerzos mas altos se presentan en la zona de contacto entre el
perno y la placa, la cual se da en el centro de la placa y que, como se menciono, la
deformacion plastica se da desde el primer incremento de tiempo, la cual a su vez
también va incrementando conforme aumenta el tiempo de carga hasta llegar a un valor
constante (figuras c) y d)).

Se muestran ademas en la figura e), los esfuerzos de von mises obtenidos al término de
los 60 s de giro del perno mediante una vista frontal de la placa, en donde se aprecia que,
debido a la carga y giro del perno, el area de contacto ha crecido, asi como una vista
lateral donde se puede ver que los mayores esfuerzos se presentan en el respaldo de la
placa de aleacion.

Puede observarse como los esfuerzos en la placa han disminuido debido al ensayo de
relajacion. En este caso no se distingue una gran distorsién en la malla provocada por el
giro del perno ya que no existe friccion para esta simulacion. La figura 4.2 muestra los
resultados obtenidos para la variable CEEQ que representa los valores de la velocidad de

., t (2. . . . .
deformacion e = fo FETET dt en el primer incremento de tiempo.

CEEQ
(Avg: 7500)
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ODB: Alterno_2_3step_Dell6_coor.odb Abaqus/Standard 6.11-1 Thu Jan 24 22:34:30 GMT-06:00 2013

Step: Giro perno, El perno gira

Increment 1: Step Time = 1.0000E-06

Primary Var: CEE(Q

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 4.2. Primer incremento con fluencia (creep) paso 3

A continuacion se presenta la figura 4.3, la cual contiene las imagenes donde se muestran
las simulaciones correspondientes a la variable de fluencia CEEQ en los incrementos de
tiempo 10, 20, 204 (el cual fue el incremento necesario para resolver el primer segundo
de fluencia) y el incremento 761 con el que se alcanzé los 60 segundos de fluencia. En
cada una de estas figuras puede verse la evolucion en el crecimiento de la huella
producida por el perno.
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Con cada una de las figuras anteriores se puede ver la evolucién del crecimiento de
didmetro de huella marcada en el material por el perno. Para esta primera simulacion el
programa realiz6 761 incrementos de tiempo para su solucién, sin embargo, las siguientes
simulaciones necesitaron de un nimero mayor de incrementos de tiempo, debido a las
condiciones establecidas para cada una de estas. Para este primer caso de simulaciones
en el que no existe friccion entre el perno y el material tribolégico, es donde se
presentaron menos incrementos de tiempo. Solamente para esta simulacién se utilizaron
estos incrementos con el propdsito de ver el costo de célculo que requiere elaborar el
programa para resolver los efectos de fluencia, donde los primeros incrementos de tiempo
son muy pequefios pero conforme se van estableciendo los valores en el modelo,
aumenta el tamafio en los incrementos.

Finalmente, la figura 4.4 indica la huella marcada en vista frontal debido a la deformacion
plastica que se presenta en el material al término de la simulacion. Puede comprobarse
que ésta se mantuvo constante desde los 10 s de carga del perno ya que al no existir
friccibn no existe la presencia de esfuerzo cortante debido al primer giro del perno,
ademas de que a partir del momento en que finaliza el primer giro del perno, el
crecimiento de huella en el material se dara por los efectos de fluencia (paso visco). Al
medir la distancia entre los nodos extremos que conforman el didmetro de la huella en el
material, se obtuvo un valor de 8 mm.

PEEQ

(Avg: 75%0)
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+7.184e-03 [ 1
+4,789e-03 [] I

+2.395e-03 i
+0.000e+00
- - 8 mm
I
[ r
v
Y
ODB: Alterno_2| 22:34:30 GMT-06:00 2013
L y Step: Giro pern
Increment 76
Primary var: P
Deformed Var: eformation Scale Factor: +1, e+

Figura 4.4. Diametro final ocasionado por la deformacion plastica en el material tribolégico

A continuacion se presentaran los resultados correspondientes a la segunda y tercera
simulaciéon, donde m =02 u=0y m=0.4 u =0 respectivamente. En este caso se
reportaran los esfuerzos y deformaciones por los efectos de fluencia que se generan por
el giro del perno, ya que con los diez segundos de carga del perno, se generaron los
mismos valores que en el caso de la simulacion 1 para el esfuerzo de von Mises y la
deformacion plastica equivalente PEEQ (ver figuras 4.1 a) — d)). Debido a esto, se
indicaran los esfuerzos de von Mises para el primer y ultimo segundo con fluencia.
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CEEQ
(Avg: 75%)
+3.355e-05

1229629

0DB: Alterno_2_3step_Dell6_coor.odb  Abaqus/Standard 6.11-1 Thu Jan 24 22:34:30 GMT-06:00 2013

Step: Giro perno, El perno gira
Increment 10: te Time = 1.9400E-04

a)

En esta figura se
esquematiza el décimo
incremento de la
simulacion para el valor
de CEEQ, en donde
comienza a apreciarse
un aumento en el
tamafio de la huella
marcada en la placa del
material tribolégico.

CEEQ
(Avg: 75%)

111230004
+6.198e-05
+2.055¢-28

ODB: Alterno_2_3step_Dell6_coor.odb  Abaqus/Standard 6.11-1  Thu Jan 24 22;34i30 GMT-06:00 2013

iro perno, El perno gira
Increment  20: Step Time = 4.9050E-03

b)

Para el incremento 20
se ha alcanzado un
diametro mayor de la
huella en el material,
puede apreciarse que
los mayores esfuerzos
tienden a concentrarse
en el centro de la placa.

CEEQ
(Avg: 750%)

+2,236€-03
+4.868e-26

ODB: Alterno_2_3step_Dell6_coor.odb  Abaqus/Standard 6.11-1  Thu Jan 24 22:34:30 GMT-06:00 2013

Step: Giro perno, El perno gira

Increment 204: Step Time = 1.003

Primary Var: CEEQ

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

La imagen indica el
primer segundo a
partir del comienzo
del efecto de la
fluencia en el
material, para ello el
programa necesitd
de la realizacién de
cédlculo de 204
incrementos.

CEEQ

(Avg: 75%)
+9.347e-02
+8.568e-02
+7.790e-02
+7.011e-02

15427623

ODB: Alterno_2_3step_Dell6_coor.odb Abaqus/Standard 6.11-1 Thu Jan 24 22:34:30 GMT-06:00 2013

Step: Giro perno, El perno gira
Increment 761: Ste Time = 60.00

d)

Esta imagen indica la
simulacion final debida
al efecto de fluencia,
fue necesario realizar
761 incrementos de
tiempo para solucionar
los 60 segundos de
tiempo establecidos en
el paso.

Figura 4.3. Evolucion del tamafio de huella en el material para la simulacion 1
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La figura 4.5 a) indica los niveles de esfuerzo alcanzados en el primer incremento de
tiempo con fluencia, y al llevarse a cabo los 60 segundos de simulacion, los niveles de
esfuerzo de von Mises han disminuido debido al ensayo de relajacion como lo indica la
figura 4.4 b). Ambas figuras corresponden a la segunda simulacién.

S, Mises

(Avg: 750)
+9.070e+01
+8.314€+01
+7.5586+01
+6.803€+01

+9.583¢-04

Y ODB! Alterno_2_3step_Dell5S_coor.odb  Abaqus.

l Step: Giro perno, El perno gira
Increment 156 Step Time = 1,025
Primary Var: 8, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

h ThuJan

b)

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.962¢+01
+4.549e+01

+4:137¢400
+1.813¢-03

A 0ODB: Alterno_2_3step_Dell5_coor.odb Abaqus,

l Step: Giro perno, El perno gira
Increment 617 Step Time = 60.00
Primary Var: S, Mis
Deformed Var U Deformation Scale Factor: +1.000¢+00

Figura 4.5. Esfuerzo de von Mises en el primer y Gltimo segundo para la simulacion 2

En la figura 4.6 a) se muestran los niveles de esfuerzo de von Mises en el instante en que
comienza el efecto de fluencia en el material, y en b) se puede ver una vez mas que estos
niveles de esfuerzo han disminuido considerablemente al finalizar los 60 segundos
definidos en este paso. Estas imagenes corresponden a la tercera simulacion.

s, Mises
(Avg: 7500)
+9.638e+01

+8.033e+00

+1.176e-03

Y QDB Alterno_2_3step_Dell4_coor.odb  Abaqus.

I sStep: Giro perno, El perno gira
Increment 125: Step Time = 1.012
Primary Var: S, Mises'
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

1 wedJan

s, Mises
(Avg: 7500)

b)

+5.517e+01

+4.600e+00
+2.034e-03

Y ODB: Alterno_2_3step_Delld_coor.odb  Abaqus, L wed Jan

| Step: Giro perno, El perno gira
Increment 568: Step Time = 60.00
Primary Var: 8, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+00

Figura 4.6. Esfuerzo de von Mises en el primer y Gltimo segundo para la simulacion 3

Puede notarse que los mayores esfuerzos se generan en la tercera simulacion, y es
precisamente en esta simulacion donde se llevaron a cabo el menor numero de
incrementos de tiempo para su solucion al efectuarse 568 incrementos de tiempo, una
diferencia de 193 incrementos con respecto a la primera simulacién, y de 49 incrementos
con respecto a la segunda simulacion, esto muestra el efecto que tiene el valor de la
constante m del tiempo en la simulacion, al tener un valor mayor de este parametro, el
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tamafio de los incrementos de tiempo es mayor, y por ende se requerirdn menos
incrementos para la solucion.

En la figura 4.7 se observan las huellas finales obtenidas en el material al finalizar los 60
segundos del paso VISCO, en donde a) corresponde a la segunda simulacién y b) indica
los valores para la tercera simulacion.

CEEQ

(Avg: 75%0)
+7.714e-02
+7.072e-02
+6.429e-02
+5.786e-02
+5.143e-02
+4.500e-02
+3.857e-02
+3.214e-02
+2.571e-02
+1.929e-02
+1.286e-02
+6.429e-03
+5.822e-24

ODB: Alterno_2_3step_Dell5_coor.odb  Abaqus/Standard 6.11-1 Thu Jan 24 20:34:12 GMT-06:00 2013

Step: Giro perno, El perno gira

Increment 617: Step Time = 60.00

Primary Var: CEEQ

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

a) Huella obtenida en la simulacion 2

CEEQ

(Avg: 75%)
+6.378e-02
+5.847e-02
+5.315e-02
+4.784e-02
+4.252e-02
+3.721e-02
+3.18%e-02

+5.315¢-03
+2.964e-24

0ODB: Alterno_2_3step_Dell4_coor.odb Abaqus/Standard 6.11-1 Wed Jan 23 16:52:06 GMT-06:00 2013

Step: Giro perno, El perno gira

Increment 568: Step Time = 60.00

Primary Var: CEEQ

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

b) Huella obtenida en la simulacién 3

Figura 4.7. Huella final debido a la fluencia (CEEQ) para la segunda y tercera simulacion

De las figuras anteriores puede notarse que los mayores esfuerzos se generan en la
tercera simulacién, y es precisamente en esta simulacion donde se llevaron a cabo el
menor nimero de incrementos de tiempo para su solucion al efectuarse 568 incrementos
de tiempo, una diferencia de 193 incrementos con respecto a la primera simulacion, y de
49 incrementos con respecto a la segunda simulacion, esto muestra el efecto que tiene el
valor de la constante m del tiempo en la simulacién, al tener un valor mayor de este
parametro, el tamafio de los incrementos de tiempo es mayor, y por ende se requeriran
menos incrementos para la solucion.
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En lo que sigue se mostraran las simulaciones donde también influira el efecto de friccion,
de la tabla 4.1 se observa que se tienen dos valores para u (0.2 y 0.4), lo que generara
esfuerzos cortantes en el modelo.

En la figura 4.8 se muestran los esfuerzos de von Mises y su respectiva deformacion
plastica equivalente correspondientes a la cuarta simulacion de esta tesis (donde m =0y
u = 0.2) en el primer incremento de tiempo debido a la carga del perno. Pude verse como
en el caso de las simulaciones anteriores, que desde el comienzo de la carga se han
alcanzado los esfuerzos necesarios para la deformacion plastica en el material triboldgico.

5, Mises

(Avg: 75%0)
+1.119e+02
+1.026e+02
+9.325e+01
+8.392e+01
+7.460e+01
+6.527e+01
+5.595e+01
+4.662e+01
+3.730e+01
+2.797e+01
+1.865e+01
+9.325e+00
+4.189e-04

Y ODB: Alterno_2_3step_Dell3_coor.odb Abaqus 1  Thu Jan 24 13:57:00 GMT-06:00 2013

l Step: Presion perno, El perno identa placa
7 X Increment 1: Step Time = 1.0000E-06

Primary Var: 8, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

PEEQ

(AvQg: 75%0)
+1.103e-02
+1.011e-02
+9.194e-03
+8.274e-03
+7.355e-03
+6.435e-03
+5.516e-03
+4.597e-03
+3.677e-03
+2.758e-03
+1.839e-03
+9.194e-04
+0.000e+00

Y ODB: Alterno_2_3step_Dell3_coor.odb Abaqus 1 ThuJan 24 13:57:00 GMT-06:00 2013
l Step: Presion perno, El perno identa placa
Increment 1: Step Time = 1.0000E-06

Primary var: PEEQ
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 4.8. Nivel de esfuerzo de von Mises y deformacién plastica equivalente al comienzo de la
cuarta simulacion
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En la figura 4.9 se pueden observar los niveles de esfuerzos de von Mises alcanzados por
la carga del perno y la deformacion plastica equivalente producida en el material
triboldgico al finalizar los 10 segundos de la carga.

S, Mises
(Avg: 7500)

+1.334e+02
+1.223e+02
+1.112e+02
+1.001e+02
+8.896e+01
+7.784e+01
+6.672e+01
+5.560e+01
+4.448e+01
+3.336e+01
+2.224e+01
+1.112e+01
+1.232e-03

A

z X

ODB: Alterno_2_3step_Dell3_coor.odb Abaqus 1 Thu Jan 24 13:57:00 GMT-06:00 2013

Step: Presion perno, El perno identa placa
Increment  43: Step Time = 10.00
Primary Var: 5, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

PEEQ
(AvQ: 75%0)

+2.313e-02
+2.120e-02
+1.927e-02
+1.734e-02
+1.542e-02
+1.349e-02
+1.156e-02
+9.636e-03
+7.709e-03
+5.782e-03
+3.854e-03
+1.927e-03
+0.000e+00

ODB: Alterno_2_3step_Dell3_coor.odb Abaqus 1 ThuJan 24 13:57:00 GMT-06:00 2013

Step: Presion perno, El perno identa placa
Increment 43! Step Time = 10.00
Primary Var: PEEQ

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 4.9. Nivel de esfuerzo de von Mises y deformacién plastica equivalente al finalizar la carga

del perno para la cuarta simulacion

Debido a que en este modelo existe el efecto de friccién (u = 0.2), desde el comienzo del

primer giro

del perno se generan esfuerzos cortantes. La figura 4.10 a) muestra los

esfuerzos de von Mises en el primer incremento de tiempo que se generan debido al
primer giro del perno. Por su parte en b) se indican la deformacion plastica equivalente
generada en el material, correspondiente a estos esfuerzos. Dado que el perno gira y
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existe la presencia de friccion entre este con la placa de aleacion, los valores de esfuerzo
como de deformacién plastica han aumentado.

Puede apreciarse también en las respectivas figuras c) y d) los niveles de esfuerzo de von
mises y la deformacion plastica equivalente al finalizar los 5 s de ensayo de este paso.

S, Mises PEEQ
(Avg: 7506) (Avg: 7506)
+1.414e+02 +2.938e-02
+1.296e+02 +2.693e-02
+1.178e+02 +2.448e-02
+1.060e+02 +2.203e-02
+9.425e¢+01 +1.958e-02
+8.247e+01 +1.714e-02
+7.069e+01 +1.469e-02
+5.890e+01 +1.224e-02
+4.712e+01 +9.792e-03
+3.534e+01 +7.344e-03
+2.356e+01 +4.896€-03
+1.178e+01 +2.448e-03
+2.713e-03 +0.000e+00
Y ODB: Alterno_2_3step_Dell2_coor.odb  Abaqus/standard 6.11-1 ThuJ Y QDB Alterno_2_3step_Dell3_coor.odb  Abaqus/standard 6.11-1  ThuJ
I Step: Comienzo giro, Comienzo giro I Step: Comienzo giro, Comienzo giro
z X Increment 1: Step Time = 2.5000E-02 z X Increment 1: Step Time = 2.5000E-02
Primary Var: 8, Mises Primary Var: PEEQ
Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+00 Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00
8, Mises PEEQ
(Avg: 7500) (Avg: 7506)
+1.557e+02 +4,378e-02
+1.427e+02 +4,013€-02
+1.297e+02 +3.648e-02
+1.167e+02 +3.283e-02
+1.038e+02 +2.919e-02
+9.08le+01 +2.554e-02
+7.783e+01 +2.,189e-02
+6.486e+01 +1.824e-02
+5.189e+01 +1.459e-02
+3.892e+01 +1.094e-02
+2.595e+01 +7.296e-03
+1.297e+01 +3.648e-03
+2.324e-03 +0.000e+00
A ODB: Alterno_2_3step_Dell3_coor.odb Abaqus/Standard 6.11-1 Thu J. Y 0ODB: Alterno_2_3step_Dell3_coor.odb  Abaqus/Standard 6.11-1  Thu Ji
l Step: Comienzo giro, Comienzo giro I Step: Comienzo giro, GComienzo giro
z % Increment 38! Step Time = 5.000 7 % Increment 38! Step Time = 5.000
Primary var: S, Mises Primary var: PEEQ
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1,000e+00

Figura 4.10. Esfuerzo de von Mises y deformacién plastica equivalente en el primer giro del perno.

Sin embargo, al finalizar el primer giro del perno, el crecimiento de la huella en el material
se dara por los efectos de fluencia lo cuales corresponden al segundo giro, donde debido
a las condiciones del ensayo en el material, los esfuerzos en este disminuiran debido a la
relajacion.

La figura 4.11 a) indica los esfuerzos de von Mises obtenidos al finalizar los 60 s de
ensayo con fluencia en el material, puede verse que estos esfuerzos han disminuido
debido al ensayo de relajacion. La figura 4.11 b) muestra la huella final generada en el
material debido a los efectos de CEEQ.

En estas imagenes se aprecia el efecto que produce en la placa el valor activo del
coeficiente de friccion, donde a diferencia de las simulaciones donde el u =0 no se
distingue una distorsién en la malla, sino que esta solo se deforma por el efecto de la
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carga del perno. En las simulaciones en las cuales existe friccién entre el perno y la placa
los maximos esfuerzos se concentran alrededor del centro de la placa como se observa
en las figuras anteriores.

5 v a)
(Avg: 75%0)
+5.324e+01
+4.880e+01
+4.437e+01
+3.993e+01
+3.550e+01
+3.106e+01
+2.662e+01
+2.219e+01
+1.775e+01
+1.332e+01
+8.880e+00
+4.444e+00
+7.578e-03
Y ODB: Alterno_2_3step_Dell3_coor.odb Abaqus, 1 Th
no,
l Step: Giro perno, El perno gira 939: Step Time = 60.00
z x Increment 959: Step Time = 60.00 iU Deformation Scale Factor: +1.000e+00
Primary Var: s, Mises
Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

b)

Figura 4.11. Esfuerzo de von Mises y huella final obtenida en la cuarta simulacion

A continuacién se presentaran los resultados para las Ultimas tres simulaciones, como se
indica en la tabla 4.1, los valores que corresponden a la séptima simulacion son m =0y
u = 0.4. En la figuras 4.12 y 4.13 se indican los niveles de esfuerzos de von Mises y la
como la deformaciéon plastica equivalente respectivamente, generados por la carga
ejercida del perno en el primer y ultimo incremento de tiempo para esta simulacion.

En estas imagenes pueden verse nuevamente que los esfuerzos de von Mises generados
superan el punto de cedencia definido en el material tribolégico y por ende puede darse la
deformacion plastica.

8, Mises

(Avg: 7500)
+1.112e+02
+1.019e+02
+9.266e+01
+8.340e+01
+7.413e+01
+6.487e+01
+5.560e+01
+4.633e+01
+3.707e+01
+2.780e+01
+1.853e+01
+9.267e+00
+5.083e-04

S

hd ODB: Alterno_2_3step_Dellecoor.odb  Abaqus/

l Step: Presion perno, El perno identa placa
Increment 1: Step Time = 1.0000E-06

Primary Var: 8, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 4.12. Niveles de esfuerzo de von Mises en el primer incremento de tiempo

Tue Jan 22 18:21:54 GMT-06:00 2013
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PEEQ)

(Avg: 7500)
+1.072e-02
+9.830e-03
+8.937e-03
+8.043e-03
+7.149e-03
+6.256e-03
+5.362e-03
+4.468e-03
+3.575e-03
+2.681e-03
+1.787e-03
+8.937e-04
+0.000e+00

hd 0ODB: Alterno_2_3step_Dellecoor.odb Abaqus/ Tue Jan 22 18:21:54 GMT-06:00 2013

l Step: Presion perno, El perno identa placa
Increment 1: Step Time = 1.0000E-06

Primary var: PEEQ
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 4.13. Deformacién plastica equivalente en el primer incremento de tiempo

Se comprueba nuevamente que la principal deformacién se presenta en el centro de la
placa del material, que es la zona de contacto del perno con la placa, y que desde el
instante mismo que el perno comienza a ejercer la carga correspondiente a los 100 N
definidos en el programa.

En la figura 4.14 a) se reflejan los valores de esfuerzo de von Mises en la placa al finalizar
los 10 s de carga del perno, comparado con las simulaciones anteriores, estos valores
presentan una diferencia minima en su magnitud. La figura 4.14 b) indica el nivel
alcanzado en la deformacion plastica equivalente del material triboldgico.

S, Mises a) PEEQ b)
(Avg: 75%) (Avg: 7500)
+1.333e+02 +2.300e-02
+1.222e+02 +2.109e-02
+1.111e+02 +1.917e-02
+9.996e+01 +1.725e-02
+8.885e+01 +1.533e-02
+7.775e+01 +1.342e-02
+6.66d4e+01 +1.150e-02
+5.553e+01 +9.584e-03
+4.443e+01 +7.667€-03
+3.332e+01 +5.751e-03
+2.221e+01 +3.834e-03
+1.111e+01 +1.917e-03
+9.253e-04 +0.000e+00
Y ODB: Alterno_2_3step_Dellocoor.odb  Abaqus/ Tue 1 Y ODB: Alterno_2_3step_Dellocoor.odb  Abaqus/: Tue Ji
| Step: Presion perno, El perno identa placa | Step: Presion perno, El perno identa placa
z X Increment 43: Step Time= 10,00 z X Increment  43: Step Time = 10,00
DPrimary Var: §, Mises primary Var: PEE
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00 Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 4.14. Esfuerzo de von Mises y deformacién plastica equivalente al final de la carga del
perno para la séptima simulacion
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El coeficiente de friccidn en estas simulaciones posee un valor de u = 0.4, por esta razon
se espera que la malla presente una distorsion y deformacién mas alta que en las
simulaciones anteriores.

La figura 4.15 a) y c¢) indican los niveles de esfuerzos de von Mises generados en el
material al comienzo y final del primer giro del perno. Asi por tanto, en b) y d) se indican la
correspondiente deformacion plastica equivalente producida por estos niveles de esfuerzo
con este valor de coeficiente de friccion.

Sy Mises a) PEEQ b)
(Avg:! 75%0) (Avg: 75%)

+1.436e+02 +3.141e-02

+1.317e+02 +2.879e-02

+1.197e+02 +2.618e-02

+1.077e+02 +2.356e-02

+9.577e+01 +2.094e-02

+8.380e+01 +1.832e-02

+7.183e+01 +1.571e-02

+5.986e+01 +1.309e-02

+4.769€e+01 +1.047¢-02

+3.592e+01 +7.853e-03

+2.395e+01 +5.235e-03

+1.198e+01 +2.618e-03

+5.592¢-03 +0.000e+00

he 0DB: Alterno_2_3step_Dell9coor.odb  Abaqus/: Tue Y 0DB: Alterno_2_3step_Dellocoor.odb  Abaqus/. Tue 3

| Step: Comienzo giro, Comienzo giro
x Increment 1: Step Time = 2.5000E-02
Primary Var: PEEQ
Deformed vari U Deformation Scale Factor: +1,000e+00

| Step: Comienzo giro, Somienzo giro
Increment  1: Step Time = 2,5000E-02
Primary Var: s, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

8, Mises PEEQ

(Avg: 75%0) (Avg: 75%)
+2.255e+02 +1.973e-01
+2.067e+02 +1.809e-01
+1.879e+02 +1.645e-01
+1.692e+02 +1.480e-01
+1.504e+02 +1.316e-01
+1.316e+02 +1.151e-01
+1.128e+02 +9.867e-02
+9.398e+01 +8.223€-02
+7.519e+01 +6.578e-02
+5.640e+01 +4.934e-02
+3.760e+01 +3.289¢-02
+1.881e+01 +1.645e-02
+1.650e-02 +0.000e+00

Y ODB: Alterno_2_3step_Dellocoor.odb  Abaqus/

| Step! Comienzo giro, Comienzo gire
Increment  32: Step Time = 5.000
Primary var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Tue Jai hd QDB Alterno_2_3step_Dell9coor.odb  Abaqus/ Tue Ja

Step: Comienzo giro, Comienzo giro
Increment 32! Step Time = 5.000
Primary var: PEEQ

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

z X

Figura 4.15. Esfuerzo de von Mises y deformacién plastica equivalente en el primer giro del perno

Los niveles de esfuerzo han aumentado como consecuencia del comienzo del giro del
perno, estos niveles de esfuerzo han aumentado ya que se tiene un coeficiente de friccion
mas altos entre el perno y la placa (ver figuras 4.10), por ende los niveles de deformacion
plastica equivalente también poseen un valor mayor.

Nuevamente, a partir de este momento, el crecimiento de la huella en el material se dara
por los efectos de fluencia durante los préximos 60 s de simulacion del ensayo. En la
figura 4.16 a) se presentan los esfuerzos de von Mises obtenidos al final de esta
simulacién, por su parte b) presenta la huella final obtenida en el material tribolégico.
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a)

S, Mises

(Avg: 75%)
+6.380e+01
+5.848¢+01

+1.595e+01
+1.064e+01
+5.321e+00
+4.413e-03

Y ©DB! Alterno_2_3step_Dell9coor.odb  Abaqus/:

l Step: Giro perno, El perno gira
Increment 1707: Step Time =  60.00
Primary var: S, Mises
Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Tue Jan

Figura 4.16. Esfuerzo de von Mises y huella final obtenida al finalizar la séptima simulacion

Como se esperaba, en esta séptima simulacion, es muy notorio el efecto que produce en
el material el valor del coeficiente de friccion i, en donde puede verse una gran distorsion
en la malla debido al giro del perno, ademas la zona donde se producen los maximos
esfuerzos se incrementa en relacién con el de las simulaciones cuyo u = 0.2.

Finalmente, en la figura 4.17 a) y c) muestran los esfuerzos obtenidos de von Mises y las
respectivas huellas finales se aprecian en b) y d) debido a los efectos de fluencia para las
dos ultimas simulaciones. Los esfuerzos y deformaciones para la carga y primer giro del
perno, son los mismos que se presentaron para la simulacion anterior.

En este ultimo grupo de simulaciones donde el coeficiente de friccion u = 0.4, es muy
evidente el efecto que se produce sobre el material al deformarlo, y es también donde se
realizaron mayores incrementos de tiempo para resolver la simulacion.

En la figura 4.17 a) y c) se muestran los esfuerzos obtenidos de von Mises, las
respectivas figuras 4.17 b) y d) muestran las huellas finales debido a los efectos de
fluencia para las dos ultimas simulaciones, ya que los esfuerzos y deformaciones en los
pasos de cargay primer giro del perno, son los mismos que en la simulacién anterior.

a)

S, Mises

(Avg: 750%0)
+7.311e+01
+6.702e+01
+6.093e+01
+5.483e+01
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+6.106€+00
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Y ODB: Alterno_2_3step_DellBcoor.odb  Abaqus/: Tue

l Step: Giro perno, El perno gira
Increment 1424: Step Time = 60,00
Primary Var: 5, Mises
Neformed vVar: 1) Neformation Scale Facror: +1.000e+00

b)
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Sr Mises C)
(Avg: 755%0)
+8.476e+01
+7.769e+01
+7.063e+01
+6.357e+01
+5.651e+01
+4.945e+01
+4.239e+01
+3.532e+01
+2.826e+01
+2.120e+01
+1.414e+01
+7.079e+00
+1.703e-02
Y ODB: Alterno_2_3step_Dell7_coor.odb  Abaqus, H  Tue
I Step: Giro perno, El perno gira
z X Increment 1193: Step Time = 60.00
Primary var: 5, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 4.17. Esfuerzos de von Mises y huellas finales para las simulaciones finales

Se presentaran ahora de manera breve los resultados obtenidos para el perno, ya que
este sufre deformaciones elasticas, es por ello que se optd por presentar el nivel de
esfuerzos de von Mises que actlan sobre esta pieza, asi como su deformacién verdadera
(LE).

En la figura 4.18 a) se muestran los respectivos valores de esfuerzo de von Mises en el
primer incremento de tiempo de la simulacion, es decir, cuando comienza la carga del
perno sobre el material triboldgico. La figura 4.18 b) presenta la deformacion verdadera
que se produce en el perno, debido a que los valores de esfuerzo de von Mises no
exceden el esfuerzo de cedencia del material, las deformaciones que se presentan en
este corresponden a deformaciones elasticas.

S, Mises
(Avg: 75%0)
+5.199e+00
+4.847e+00
+4.495e+00
+4.143e+00
+3.791e+00
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LE, Max. Principal
(Avg: 75%0)
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— +1.673e-05
+ +1.402e-05
+1.132e-05
+8.608e-06
+5.901e-06
+3.194e-06
+4.866e-07

ODB: Alterno_2_3step_Dell7_coor.odb Abaqus/Standard 6.11-1 Tue Jan 22 17:37:14 GMT-06:00 2013

Y
z . .
J Step: Presion perno, El perno identa placa
Increment 1: Step Time = 1.0000E-06
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

X

Figura 4.18. a) Esfuerzo de von Mises y b) deformacién verdadera del perno en el primer
incremento de tiempo
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Puede verse que en este primer incremento las reacciones mas altas de esfuerzo y
deformacién se producen en el contacto con la placa de aleacion, sin embargo, al
estabilizarse la carga, las reacciones en el perno se distribuyen alrededor de este, como
se muestra en la figura 4.19, la cual indica el esfuerzo de von Mises y la respectiva
deformacién verdadera al finalizar la carga.

s, Mises a) LE, Max. Principal b)
(Avg: 75%0) (Avg: 75%0)
+9.507e-05 = +7.466e-11
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+6.436e-05 +5.044e-11
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I +4.901e-05 I +3.833e-11
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+1.830e-05 +1.411e-11
+1.063e-05 +8.054e-12
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- ODB: Alterno_2_3step_Dell7_coor.odb Abaqus/Standard 6.11-1 Tue Jan 22 17:37:14 GMT-06:00 2013
Z . "
J Step: Presion perno, El perno identa placa
X Increment 43: Step Time = 10.00
Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 4.19. Esfuerzo de von Mises y deformacién verdadera del perno

De esta imagen se observa que la maxima deformacion verdadera se da en la zona de
contacto con la placa de aleacion. Todos estos niveles de deformacion se encuentran en
la zona elastica del material. Los niveles de esfuerzo de von Mises y deformacion
verdadera al finalizar la simulacién, es decir, una vez que el perno ha girado y formado la
tribocapa al material, se presentan en la figura 4.20.
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Figura 4.20. Esfuerzo de von Mises y deformacion verdadera en el perno al finalizar la simulacion
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La figura 4.20 a) indica los niveles de esfuerzo de von Mises ejercidos en el perno una vez
finalizada la simulacién. Por su parte, la figura 4.20 b) presenta la deformacién verdadera
gue se presenta en esta pieza de acero. Estos niveles de deformacion son bajos y por ello
este cuerpo solamente presenta deformaciones elasticas.

En estas ultimas imagenes se puede observar que en el centro del perno se producen los
minimos esfuerzos, esto se debe a que una vez que el material se encuentra fluyendo, el
contacto entre el centro del perno con el material va disminuyendo, y el contacto aumenta
alrededor del centro del perno.

4. 3. Gréficas de los resultados

Las graficas que se obtuvieron corresponden al &rea de contacto entre el perno y la placa
de aleacién, y los esfuerzos de von Mises generados para cada una de las nueve
simulaciones asi como el comportamiento viscoplastico del material.

En la figura 4.21 se muestra la gréfica correspondiente al area de contacto perno-placa a
partir de los diez primeros segundos de simulacion. Puede verse el efecto que produce el
primer giro del perno al incrementar el area de contacto, y la forma de evolucién del
contacto al estar presente el comportamiento viscoplastico.

Areade contacto

12

10 |

——m=0cf=0

——m=0.2 cf=0

——m=0.4 cf=0

——m=0cf=0.2
——m=0.2 cf=0.2

Diametro [mm]

m=0.4cf=0.2
—— m=0cf=0.4
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Figura 4.21. Gréfica de area de contacto

En la grafica de la figura 4.22 se presenta la evolucién del comportamiento del esfuerzo
de von Mises a lo largo de la simulacion. Puede distinguirse el efecto que se tiene en los
tiempos de relajacion al mantener la carga constante, ya que estos valores de esfuerzo
disminuyen hasta lograr obtener cierta convergencia en los valores para cada una de las
simulaciones.
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Figura 4.22. Evolucion del esfuerzo de von Mises durante la simulacion

La gréfica de la figura 4.23 indica el comportamiento viscoplastico del material de aleacion
para cada una de las simulaciones realizadas en este trabajo.
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Figura 4.23. Comportamiento del material debido a la fluencia

De la gréfica anterior puede distinguirse el efecto que se tiene al modelar con un
coeficiente de friccion u alto y bajo, al obtener grandes o pequefias deformaciones. En lo
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que respecta a las simulaciones donde u = 0.4 existe una gran diferencia en los niveles
de deformacion del material como se pudo observar en las simulaciones presentadas
anteriormente al alcanzar los més altos esfuerzos y por ende altas deformaciones.

También puede verse en esta grafica que al no tener la presencia de friccién (u = 0), los
niveles de esfuerzo y deformacién son considerablemente bajos.
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Capitulo 5
Discusion

La principal ventaja de realizar simulaciones radica en el hecho de poder modificar con
gran facilidad cada uno de los pardmetros que se quieran para un determinado analisis,
como se ha hecho en este trabajo donde cada una de las simulaciones realizadas se llevo
a cabo con éxito.

Para estas simulaciones se experiment6 con el valor del coeficiente de friccién u y de la
constante m de la ecuacion 2.22, que representa el modelo de termofluencia del cual se
partié para la implementacion de los efectos de fluencia que se presentan en el material
durante el ensayo tribolégico.

De trabajos anteriores se ha comprobado que la carga utilizada, correspondiente a 100 N
es suficiente para alcanzar la deformacién plastica en el material tribolégico, por la que se
decidié mantener constante esta carga a lo largo de cada una de las simulaciones.

Se mantuvo asi también una velocidad de rotacién constante para el perno, donde al
tratarse de una pieza deformable el programa tiene que calcular el movimiento de cada
uno de los nodos que lo componen, razén por la cual se incrementa el tiempo para la
solucion de la simulacién que si se hubiese tratado de una pieza analiticamente rigida, sin
embargo la ventaja de haberlo hecho de esta forma es que se pudieron conocer los
esfuerzos y deformaciones elasticas que se presentan sobre esta pieza de acero.

Estas consideraciones permitieron la elaboracion de un modelo que permite dar los
primeros pasos en la investigacion y estudio de ensayos donde se presenten efectos de
termofluencia en el material, ademas que describe de manera 6ptima el ensayo realizado
por el tribbmetro del laboratorio de la UDIATEM, y que presenta resultados confiables
tanto en el material triboldgico como en el perno de acero, ya que en los resultados de las
simulaciones presentada puede apreciarse el efectos que se produce tanto por la carga
del perno como por el del coeficiente de friccion que se presenta entre el perno y la placa
de material tribologico.

Como se menciond, para la implementaciéon del efecto de la viscoplasticidad en el modelo
se opté por utilizar el modelo de la ecuacién de potencia en su version tiempo-
endurecimiento, la cual esta presente en la vasta paqueteria que ABAQUS ® ofrece, sin
embargo se encuentra limitada para su solucion, ya que solamente permite el uso del
método implicito cuando se presentan efectos de plasticidad, lo cual conlleva a que el
programa realicé un gran numero de incrementos de tiempo.

Ademas se presentaron las condiciones del paso VISCO perteneciente a la paqueteria de
Abaqus/Standard, el cual en los primeros incrementos de tiempo utiliza el método de
solucion explicito sin embargo al estabilizarse ciertas condiciones en el modelo, tales
como la presencia de plasticidad, se tiene que cambiar a la solucion implicita. Es
importante hacer mencion de la tolerancia (CETOL) que se debe definir en el programa al
utilizarse incrementos de tipo automatico, ya que este parametro es el encargado de
controlar la estabilidad de los incrementos que se deben realizar.
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Es preciso también sefalar que este paso VISCO, es el Unico dentro del programa que
considera los valores que se deben definir para modelar a la viscoplasticidad, en este
caso se definio el valor de las constantes A, n y m de la ecuacion 3.5. Sin embargo como
se ha mencionado, mediante un determinado ajuste realizado en la variable del tiempo, se
logré6 modelar esta ecuacion para que obtuviese resultados equivalentes en escalas de
tiempo menores, y asi no tener la necesidad de correr simulaciones a mayores lapsos de
tiempo, lo que conllevaria a un mayor tiempo de solucion para el equipo computacional.

Tras realizar las investigaciones necesarias se encontr6 que el valor de n=5 es
conveniente para que se den de manera efectiva los efectos de fluencia en los metales y
sus aleaciones. Esto se comprobd tras realizar determinadas simulaciones donde se vario
el valor de n, y se pudo observar que con este valor efectivamente se alcanzaba el
comportamiento viscopléstico del material tribolégico, razén por la cual este valor se
mantuvo constante para todas las simulaciones que se realizaron.

Sin embargo como se dijo, se utilizaron tres valores para el valor del parAmetro m y se
pudo observar en cada uno de ellos el efecto que se tiene cuando en el modelo esta
activo o cuando m = 0, donde lo mas representativo esta en el nimero de incrementos de
tiempo a realizar en el programa.

Otro aspecto importante a mencionar es el efecto que se produjo en cada una de las
simulaciones debido al valor del coeficiente de friccién, ya que al tener un coeficiente de
friccién alto se tendra un mayor proceso de desgaste en el material y en la formacion de la
tribocapa, esto se observa claramente en la distorsion generada en la malla debida a los
distintos ensayos realizados variando el coeficiente de friccion que ejerce el perno sobre
la placa.

Sin embargo, este trabajo también ha demostrado que el crecimiento de huella en el
material tribolégico no s6lo depende de los efectos de fluencia, sino que también deben
considerarse los efectos de deformacion plastica ciclica, aunque actualmente dentro de la
paqueteria ABAQUS ® no se han desarrollado modelos que permitan conocer el
comportamiento de este fenébmeno.

En cada una de las simulaciones realizadas, pudo comprobarse que el flujo de material
incrementa conforme el tiempo avanza hasta alcanzar un valor determinado, ya que al
principio de cada simulacion las diferencias en los valores de la variable CEEQ cambian
de forma considerable, pero conforme el tiempo va incrementandose la diferencia en este
cambio de valores se reduce. Esto se observa en los primeros 30 s de cada simulacion,
donde la deformacion de la huella es grande, y al sobrepasar este tiempo la deformacién
en la huella ya no es tan notorio ya que, de las gréaficas reportadas, puede verse que al
final de las simulaciones se logra llegar a un valor convergente, aunque todavia seria
necesario modelar mas tiempo.

Por todo lo anterior puede hacerse mencidon que es sumamente complejo modelar el
comportamiento numérico de la fluencia en los materiales, aun a pesar de las
herramientas brindadas por la paqueteria ABAQUS ®, sin embargo, con este trabajo se
pretende abrir camino a futuras investigaciones dentro de la UDIATEM.
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Conclusiones

Se logré implementar el efecto de la viscoplasticidad en un modelo funcional de elemento
finito en la paqueteria ABAQUS ®, el cual es capaz de predecir el comportamiento de la
termofluencia en la aleacion SAE 783.

Este modelo estd sujeto a un ensayo de friccion y desgaste realizado en el tribdmetro
coaxial de la Unidad de Investigacion y Asistencia Técnica en Materiales, donde para el
modelo se consideraron como los parametros mas representativos, el valor de la carga y
del coeficiente de friccidn entre el perno y el material tribolégico.

Este modelo es de gran utilidad para proteger al equipo durante el desarrollo de las
pruebas experimentales, ya que indica la carga necesaria para alcanzar el comienzo de la
deformacién plastica en el material triboldgico, asi como el flujo que se da en el material.

Todo esto, sin duda representa una gran ayuda en la elaboracién de prototipos, ya que
representa una gran ventaja porque permite utilizar el equipo sin dafiarlo una vez que se
estén realizando pruebas de laboratorio.

Se concluye que se tienen varias consideraciones a tomar en cuenta al momento de
modelar ensayos que en su comportamiento presenten viscoplasticidad, ya que es
necesario definir varias subrutinas dentro del programa que establezcan la correcciéon de
inestabilidades y problemas de convergencia, y asi poder contar con un modelo éptimo y
confiable.

Cabe mencionar que este modelo presenta una simulacion completa de lo que ocurre en
la prueba experimental, al considerar los efectos de la deformacion elastica que ocurren
en el perno de acero, asi como los efectos que se dan debido a la fluencia en la placa de
material triboldgico, y a pesar de la complejidad que esto implica, gracias a los recursos
computacionales con los que se cuenta en la UDIATEM fue posible realizar un gran
namero de simulaciones que permitieron conocer los aspectos planteados en el objetivo
de esta tesis, con lo cual se concluye que se ha logrado obtener un modelo capaz de ser
el principal antecedente para investigaciones futuras.
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