Trabajo Fin de Master

Master Universitario en Ingenieria Aeronautica

Analisis del comportamiento de un puente de fretting

Autor: Jose Manuel Lagares Solis

Tutor: Jesus Vazquez Valeo

Dpto. de Ingenieria Mecanica y Fabricacion
Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Universidad de Sevilla

Sevilla, 2021






Trabajo Fin de Master
Master Universitario en Ingenieria Aeronautica

Analisis del comportamiento de un puente de
fretting

Autor:

Jose Manuel Lagares Solis

Tutor:
Jestis Vazquez Valeo

Profesor titular

Dpto. de Ingenieria Mecanica y Fabricacion
Escuela Técnica Superior de Ingenieria

Universidad de Sevilla
Sevilla, 2021

il






Trabajo Fin de Master: Analisis del comportamiento de un puente de fretting

Autor: Jose Manuel Lagares Solis

Tutor:  Jesus Vazquez Valeo

El tribunal nombrado para juzgar el Proyecto arriba indicado, compuesto por los siguientes miembros:

Presidente:

Vocales:

Secretario:

Acuerdan otorgarle la calificacion de:

Sevilla, 2021

El Secretario del Tribunal






vii

A mi familia y Alejandra

A mis amigos






Agradecimientos

Empezaré esta seccion de agradecimientos tal y como lo hice hace cinco afios, cuando presenté mi TFG para la
obtencion de mi titulo de ingeniero aeroespacial.

Esta es la tnica oportunidad que disponemos a la hora de hacer publicos nuestros agradecimientos, ya que no
tenemos esas graduaciones con birretes, palabras en publico y grandes fuestas de las universidades americanas
que tan idilicas se ven en las peliculas. Por ello, me gustaria mostrar mi mas profundo y sincero
agradecimiento a quienes me han ayudado, apoyado y levantado cuando yo no podia, no solo durante la
realizacion de este proyecto, sino también durante estos afios de master que han sido bastante duros en todos
los aspectos, incluyendo algo tan remoto en la vida de un ser humano como una pandemia.

Antes me gustaria comenzar por un reconocimiento. Reconocimiento a todas aquellas personas que se han
cruzado en mi vida y que consiguieron sus estudios porque trabajaron para pagarselos. Este master se ha
dilatado mucho en el tiempo debido a, afortunadamente, estar trabajando. Pero a todas esas personas para las
que trabajar no era una opcion, sino una obligacion, les quiero mostrar mi mayor admiracion, porque ahora
puedo empezar a entender lo duro y complicado que habia sido para ellos alcanzar los estudios que siempre
quisieron tener.

En primer lugar, me gustaria agradecer a Jests la oportunidad de realizar un proyecto que me ha resultado
tremendamente atractivo e ilusionante, pues me ha permitido conocer un pequefio porcentaje de una
herramienta que tenia muchas ganas de aprender. Me gustaria agradecerle también que tuviera lo que para mi
es fundamental en un docente: saber explicar muy bien lo que esta ensefiando y tener la paciencia suficiente
para ello.

Agradecer, como no, a todos mis amigos. A mis amigos de siempre, los de un pequeiio pueblo 1lamado
Bollullos Par del Condado, por todo su apoyo en la distancia. A mis no tan nuevos amigos de Sevilla, a mi
Conoarbeloa, por todo el apoyo, risas, fiestas y llantos que hemos vivido, y que estan por llegar. Y a mis
nuevos amigos, los YB, a los que conoci en mi primera experiencia laboral y que supieron aportarme tanto,
por estar todos en la misma situacion que yo.

Mencion especial merecen Samuel, Dani y Juan Carlos, que empezaron siendo compafieros de carrera y se
convirtieron en familia, afios despugs tras una larga convivencia. La vida ya nos ha puesto a cada uno en lugar
diferente, pero a la familia nunca se le olvida, y ellos, GM, lo son.

Gracias a cada miembro de mi familia, a todos aquellos que me apoyaron y a los que cualquier palabra o frase
dirigida se queda corta.

A ti, Alejandra, te lo debo todo. Gracias por todo tu apoyo y comprension, por todos tus consejos, por tirar de
mi, por ayudarme y por un sinfin de cosas que me dejo atras. Mi suerte es que sigues conmigo para seguir
aportandome todo el bien que haces en este mundo en los nuevos retos que estan por llegar.

Y para finalizar, por encima de todo gracias, papa, mama4, Cristina. Vosotros sois los verdaderos artifices de
esto, y aqui tenéis, muchos afios después, vuestra cosecha.

Gracias a todos.

Jose Manuel Lagares Solis

Sevilla, 2021

X






Resumen

En diversas aplicaciones de ingenieria existen dafios superficiales provocados por el fretting. Uno de los
ensayos llevados a cabo para estudiar este fenomeno es el denominado puente de fretting.

En este proyecto se ha llevado a cabo un estudio mediante el método de los elementos finitos (MEF) del
comportamiento de un puente de fretting en un ensayo. Para ello, se ha llevado a cabo un modelado en
ANSYS, permitiendo la familiarizacion con una herramienta tremendamente potente pero que no ha sido
usada a lo largo de los afios de estudio.

En el primer capitulo se describira brevemente en qué consiste el fretting y fatiga por fretting, dos tipos de
dafio que, si bien comparten el término “fretting”, tienen una sutil diferencia. También se hablard brevemente
del ensayo a través del anillo de fretting.

En el segundo capitulo se hablard de forma resumida del objetivo que ha llevado a la realizacion de este
proyecto, asi como las variables estudiadas para analizar el comportamiento del puente de fretting.

El tercer capitulo estd destinado a explicar, de una forma didactica, cdmo se ha llevado a cabo todo el grueso
del proyecto, pues es en el modelado donde mas tiempo se ha invertido. Se hablara desde la geometria y su
mallado hasta la obtencion de las variables objetivo.

Sera en el capitulo cuatro donde se analicen los resultados obtenidos. Es necesario destacar que no existe
posibilidad de contrastar empiricamente los resultados, por lo que al inicio de este proyecto se iba un poco “a
ciegas”, esperando ver qué salia y si tenia sentido desde el punto de vista de la 16gica, puesto que era con lo
unico contra lo que se podia contrastar.

Finalmente, en el Gltimo capitulo se han incluido algunas conclusiones, asi como posibles areas de mejora y
vias de trabajo futuro.

El objetivo principal de este proyecto ha sido conseguido, que era el aprendizaje de una herramienta y un
fendmeno completamente nuevo para el alumno de ingenieria aeronautica.
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1 INTRODUCCION

fatiga por fretting, para lo cual ya se han hecho numerosos estudios en esta misma escuela, a través de

tesis doctorales y proyectos finales de carrera, es interesante iniciar esta memoria hablando brevemente
sobre ellos, ya que lo que se ha estudiado aqui es el comportamiento de una de las herramientas usadas en los
ensayos de fretting.

! unque el objetivo del proyecto no es estudiar el comportamiento de los materiales frente al fretting o la

Como es sabido, la fatiga es un tipo de dafio sufrido por un material cuando es sometido a cargas oscilatorias
de pequefia amplitud. La distribucion de tensiones a lo largo de todo el espesor del material es constante.

Tanto el fretting como la fatiga por fretting son dos tipos de daios superficiales que tienen lugar cuando dos
cuerpos estan en contacto bajo presion. En el contexto en el que se va a manejar este proyecto, los cuerpos que
estaran en contacto seran el puente (que ejerce la presion), y la probeta (sobre la que se aplica una tension en
ambos extremos).

La diferencia entre ambos radica en la aplicacion o no de la tension en la probeta, y que afectara por supuesto a
la distribucion de tensiones [1].

En el caso del fretting no se tiene aplicacion de tension en la probeta. Aqui las tensiones totales que se
producen son debidas a las tensiones locales producidas por el par de contacto y la aplicacion de cargas del
puente:

Fretting
N

Figura 1-1 Tensiones en el fretting

Cuando ademas de la presion del puente, se tiene una tension global aplicada sobre la probeta, se tiene la
denominada fatiga por fretting. La distribucion de tensiones que aparece es la suma de la tension global (la
aplicada a la probeta) y la tension local (producida por el contacto con el puente):



2 Introduccion

Fatiga por fretting
N

lowczall alobal
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[T

Figura 1-2 Tensiones en la fatiga por fretting

Existen en el &mbito ingenieril numerosos componentes sometidos a fretting o fatiga por fretting, tales como
uniones atornilladas, roblonadas y preajustadas, cables metalicos trenzados, rotores de generadores, alabes de
turbinas, etc. [1]

El caso de las turbinas, debido a que estan sometidas a muy altas temperaturas, hace especialmente interesante
que los ensayos de fretting o fatiga por fretting se realicen no solo a temperatura ambiente, sino a temperaturas
superiores a las cuales van a operar.

Existen algunos ensayos para estudiar el comportamiento de un material a fatiga por fretting. Uno de ellos es el
anillo de fretting, objeto de este proyecto [2].

Bolt
T >~ Threaded hole

Test specimen

- > F
- % Contact pad

Figura 1-3 Esquema de un anillo de fretting
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Figura 1-4 Puente de fretting

El funcionamiento del anillo de fretting mostrado es sencillo. A través de los tornillos superior e inferior se
aplica una carga normal directamente al puente, que serd transmitida a la probeta a través del contacto de
ambos cuerpos. A la probeta ademas se le aplica una tension, que unida a la presion ejercida por el puente hara
que se tenga un ensayo de fatiga por fretting.

En la actualidad existen montajes mds modernos, mediante actuadores hidraulicos. Estos montajes resultan
muy utiles, ya que es posible controlar bien tanto los valores de la carga como los de tension, asi como usar
diferentes geometrias [1].






2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

xisten numerosos proyectos y estudios destinados al estudio del fretting, como la estimacion del tiempo
Ede vida de una probeta, crecimiento de grietas, paliativos al fretting, etc.

Sin embargo, no se ha encontrado ninguno en el que se ponga el foco en el puente de fretting y se analice su
comportamiento, estudiando variables que tal vez puedan ser de utilidad para futuros proyectos o disefios.

Como ya se ha mencionado, el objetivo de este proyecto es estudiar algunas variables que pueden resultar de
interés cuando un puente de fretting esta siendo ensayado. Para ello se hard un modelado en elementos finitos
para su posterior analisis en ANSYS APDL.

Como se vera mas adelante, el estudio se va a realizar para ver como varian las magnitudes elegidas en funcion
de las variables de control del problema: carga normal aplicada sobre el puente, tension global aplicada sobre
la probeta y temperatura a la que se lleva a cabo el ensayo.

La variacion de las variables de control hara que la geometria del mallado varie, por lo que sera necesario
iniciar un proceso iterativo que actualice automaticamente el mallado. Esto se hara mediante MATLAB, un
software de programacion con el que el alumno de la escuela esta familiarizado.

Las variables estudiadas a lo largo del proyecto son:

- Esfuerzos. Ya se ha mostrado en el primer capitulo que cuando se tiene una carga de presion ejercida
por el puente y una tension aplicada en la probeta aparece una carga tangencial Q y un momento
alrededor del punto de contacto M.

- Rotacion de la pata. Debido a la configuracion del problema, cuando se aplique una tension (de
traccion y compresion) sobre la probeta, ésta se transmitira al puente a través del contacto entre ambos
y hara que la pata del puente de fretting gire.

- Rodadura. Es un movimiento acoplado a la rotacion, por lo que es dificil distinguir ambos
fisicamente. Sin embargo, se ha definido aqui la rodadura como el desplazamiento de la zona de
contacto.

Salvo los esfuerzos, ni la rotacion de la pata ni la rodadura son datos arrojados directamente por ANSY'S, por
lo que sera necesario manipular otros datos de forma que puedan obtenerse las magnitudes deseadas.

En principio cabe esperar que todas las variables crezcan conforme lo hace la tension aplicada. Sin embargo, la
variacion con la carga normal es menos evidente, aunque parece que no deberia tener mucha repercusion sobre
la rodadura y la rotacion, pero si sobre los esfuerzos. Todo ello se comprobara a lo largo del proyecto.






3 MODELO NUMERICO

contacto con la probeta. Para ello, se ha hecho uso del programa ANSYS, concretamente su modulo

APDL, que permite realizar el modelado de cualquier problema a partir de lineas de comando y textos.
Ello permite realizar un modelado paramétrico del problema, en lugar de tener que hacer modificaciones
continuas o rehacer el problema constantemente.

En este capitulo se va a describir como se ha llevado a cabo el modelado 2D del puente de fretting en

Para sacar las graficas con los resultados se ha hecho uso del programa MATLAB, ampliamente usado durante
los afios de grado y master, para poder obtener de forma iterativa la variacion de las magnitudes objetivo frente
al valor de la tension aplicada (en traccion y compresion) y la fuerza normal.

3.1 Geometria

El puente de fretting utilizado en el modelo tiene las dimensiones que se indican en la siguiente imagen:

2]
0,40
o
o

24

RS0 ——

30

Figura 3-1 Dimensiones del puente de fretting (cotas en mm)

En este caso, dada la simetria tanto en la geometria como en las cargas, es posible aplicarla imponiendo las
condiciones de contorno correspondientes:
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Ry iy iy Ry g P S i JRey PR R g gy g R R PR R R R e
OO0

Figura 3-2 Geometria a resolver tras aplicar simetria

Tanto la creacion del puente como de la probeta en APDL se ha hecho a base de keypoints. Ademas de los
keypoints principales, como los que delimitan las aristas, centros de arcos, etc., también se han incluido una
serie de keypoints adicionales por ciertos intereses como pueden ser el mallado, zonas a estudiar, etc.

La ubicacion de estos keypoints en zonas de interés sera comentada conforme vayan apareciendo en escena.

Los keypoints en APDL se crean con el comando ‘K,NPT,X)Y,Z’, donde K es la funcién que llama a la
creacion del keypoint, NPT es la numeracion que recibira el keypoint a crear, y X,Y,Z son las coordenadas
cartesianas.

Para generar la geometria se han unido los keypoints consecutivos, bien con lineas rectas a través del comando
‘LP1,P2’ (crea lineas rectas entre los keypoints P1 y P2), o bien con arcos a través del comando
‘LARC,P1,P2,PC’ (crea un arco entre los puntos P1 y P2 con centro en PC).

Finalmente, se generan distintas areas sobre las que posteriormente se realizard el mallado. Para ello se ha
usado los comandos ‘4,PI1,P2,P3,P4...", que genera areas contenidas entre los keypoints P1, P2, P3, P4...,y
‘AL,L1,L2,L3,14...", que hace lo propio a partir de lineas.
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Figura 3-3 Geometria modelada en ANSYS

Recuérdese que en realidad la zona de contacto del puente es circular, pero al tener un radio mucho mayor que
las dimensiones del propio puente no puede apreciarse bien, dando la sensacion de que se trata de un contacto
plano. No obstante, en la siguiente imagen se ha realizado un zoom en la zona de contacto, viéndose con un
poco mas de claridad la curvatura:

Figura 3-4 Zoom del modelado de la geometria en la zona de contacto
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3.2 Mallado

Se ha escogido un elemento tipo PLANE182, pues es un elemento sencillo que satisface la configuracion del
problema y tiene como grados de libertad los desplazamientos en x e y, que son los permitidos en el problema.

El material usado es el Inconel 718, una aleacion de niquel-cromo-molibdeno disefiado para resistir ambientes
extremos (picaduras, altas temperaturas, corrosion, etc.). Al ser un material isotropo y elastico lineal es
necesario proporcionar tanto el médulo de Young (E), como el coeficiente de Poisson (v).

Como ya se ha comentado en el capitulo 1, en el proyecto se ha estudiado también la variacion de las
magnitudes objetivo con la temperatura. Ello se ha controlado a través de los valores de E y v proporcionados
por el fabricante, a temperatura ambiente y a 650°C.

Los valores de E y v para diferentes temperaturas proporcionados por el fabricante vienen recogidos a
continuacion [3]:

INCONEL® alloy 718

Table 4 - Modulus of Elasticity®

Temperature, Modulus of Blasticlty, ksi x 10* Poisson's Temperature, Modhulus of Blasticity, ksix 10° Poisson's
F Young's Torsional Ratio® °F Young's Torsional Ratio®
Modulus Modulus Modulus Modulus
70 29.0 11.2 0.204 1300 23.0 8.9 0.292
100 28.8 11.2 0.291 1400 22.3 8.5 0.306
200 28.4 11.0 0.288 1500 213 8.1 0.321
300 28.0 10.9 0.280 1600 20.2 7.6 0.331
400 276 10.8 0.280 1700 188 71 0.334
500 271 10.6 0.275 1800 17.4 6.5 0.341
600 26.7 10.5 0.272 1800 15.9 5.8 0.366
700 26.2 10.3 0.273 2000 14.3 5.1 0.402
800 258 101 0.271 *Hot-rolled fiat heat-treated 1800°E/ hr AC. + 1325°E/8 hr. EC. 20°F/hr to
Q00 25.3 9.9 0.272 1150°F, held for total aging time of 18 hr. Dynamic testing involved frequencies of
1000 24.8 9.7 0.271 from 813 to 571 cps in bending and from 3110 o 2097 cps in torsion.
1100 24.2 9.5 0.276 DCorn|:>l.1tecl from (E-2G)/2G, where E is Young's Meodulus and G is torsional
1200 23.7 9.2 0.283 modulus.

Figura 3-5 Modulo de Young y coeficiente de Poisson del Inconel 718 a diferentes temperaturas

A partir de aqui ya solo faltaba definir como iba a ser el mallado. El programa permite hacer un mallado
completamente homogéneo, automatico, extremadamente fino, etc. a lo largo de toda la superficie de puente y
probeta. Sin embargo, esto no resulta eficiente en términos computacionales, ademas de proporcionar
resultados demasiado precisos en zonas donde no interesan (alejadas del contacto) o imprecisos en zonas
cercanas al contacto si se usase un mallado més basto.

Por ello, se decidio dividir tanto el puente como la probeta en tres zonas [4]:

- Zona A: corresponde a la zona proxima al contacto. Esta zona, al ser el contacto, es la mas importante,
por lo que aqui interesara que el mallado sea mas fino y mapeado, con elementos cuadrangulares. Para
hacer un ajuste personalizado del elemento se hace uso del comando ‘LESIZE’, que ajusta o bien el
tamafio del elemento a lo largo de una linea, o configura el nimero de elementos en dicha linea. En
este proyecto se ha optado por fijar el tamafo del elemento, quedando garantizada una cantidad de
elementos en el contacto adecuada.

- Zona B: servira de transicion entre la Zona A y Zona C. Dado que el interés esta focalizado en la Zona
A, aqui el mallado sera automatico y con elementos triangulares, que tienen un menor costo
computacional.

- Zona C: Es la mas alejada de todas y la que apenas tiene interés. El mallado sera igual que en la Zona
B.

A continuacion, puede verse graficamente lo descrito anteriormente:



Analisis del comportamiento de un puente de fretting 11

15

Figura 3-6 Delimitacion de las zonas relevantes para el mallado

Es importante destacar que, aunque solo se haya mostrado las zonas sobre el puente, en la probeta se ha
seguido el mismo criterio. Lo ideal es que un elemento del puente tenga su homdlogo en la probeta para que
no surja ningtin problema en la creacion del par de contacto (en este caso era posible).

Ahora bien, en el apartado anterior quedd pendiente la explicacion de la ubicacion de algunos keypoints
intermedios que no correspondian con puntos basicos para definir la geometria del puente. Estos keypoints
permitieron dividir todo el 4area del puente en otras areas mas pequeflas que luego resultarian interesantes de
cara al mallado que se ha explicado antes.

Mientras que la zona C y parte de la zona B vienen definidas por limites puramente geométricos, la zona A
viene definida después de haberse seguido un criterio diferente.

Haciendo uso de la mecénica de contacto de Hertz, que define el contacto entre un cilindro y una superficie
plana de la siguiente manera [5]:

P‘ )
§2a(
C , C

Figura 3-7 Par de contacto cilindro-superficie plana

El semiancho a de la zona de contacto viene dado por la siguiente expresion:

8PR(1 —v?)
nE
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siendo P la fuerza que se esta aplicando (N en este problema), R el radio (en este problema, la curvatura de la
pata del puente), y E y v el modulo de Young y coeficiente de Poisson respectivamente.

Por tanto, la zona A definida en la geometria es aquella que se ve influenciada por el contacto y habitualmente
suele definirse en torno a /.2a (hacia cada lado del contacto).

Sin embargo, la probeta va a estar sometida a una tension global de traccion y compresion, que al estar en
contacto con el puente hara que la zona de contacto se desplace. El par de contacto, como se vera mas
adelante, se construye a partir de la definicién de un grupo de nodos destinados a este fin (en este caso, todos
los nodos que definen el borde inferior de la zona A).

Si la zona de contacto se mueve por efecto de la traccion-compresion, de forma que el contacto fisico se
produzca en una zona donde no hay nodos definidos en el par de contacto, ANSYS no arrojard una solucion
valida.

De esta forma, el limite inferior de la zona de contacto tendra una longitud x, y, dado que la zona de contacto

del puente es curva, serd necesario también calcular la coordenada y., quedando configurados los keypoints
con coordenadas (x4,Va) ¥ (-X4,V2) que formaran el arco de la zona A del puente:

(xa,ya) (-xa,ya)

Figura 3-8 Ubicacion de los keypoints que definen la zona de contacto

Por simple geometria, las coordenadas vienen dadas por las siguientes expresiones:

Xg=VYV-a

)

Sin ninguna razén de peso, mas de alla de coger un area considerable pero prudente, se ha definido la altura de
la zona A como y,+0.5, de forma que ocupe la mitad de la pata, formando por tanto una especie de
“cuadrilatero”.

Como puede verse, la coordenada x, se ha definido en funcion de un parametro y. Este parametro no es mas
que un multiplicador que definira la zona de influencia, y por tanto el tamafio total de la zona A. Serd mayor
cuanto mayor sea el valor de la tension global aplicada, ya que la zona de contacto se desplazara mas, por lo
que hara falta definir una zona de influencia cada vez mayor.

En la siguiente tabla vienen recogidos los valores que se han usado para el multiplicador y en este proyecto, en
funcion del valor de la tension-compresion aplicada:
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Gglobal (MPa) Y

100 1.35
200 1.40
300 1.45
400 1.50
500 1.55
600 1.60

Tabla 3-1 Valor del multplicador y en funcién de la tension aplicada

Tras esto, se crea el mallado a través del comando ‘AMESH’, que crea el mallado en las areas seleccionadas de
forma automatica, respetando cualquier ajuste que se haya hecho en algin elemento de la zona, como el
tamafio del elemento para las lineas que estén contenidas en el area (y que se controlé con el comando
‘LESIZE’ como se coment6 anteriormente).

El resultado es el siguiente:

Figura 3-9 Mallado del puente de fretting y la probeta

Puede verse que la zona de contacto estd predominada por el color blanco. Esto es debido a que, como se
comento, corresponde a la Zona A, donde se ha hecho un mallado mucho mas fino y por tanto hay un nimero
mas elevado de elementos. A partir de ahi se produce una transicion suave hacia la Zona C a través de la Zona
B.
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En la siguiente figura puede verse la zona de contacto aumentada:

Figura 3-10 Zoom del mallado en la zona de contacto

Finalmente queda reproducir el contacto en el problema. No basta solo con crear la geometria de forma que
haya contacto, sino que hay que crear un par de contacto.

Las lineas de codigo para crear el par de contacto son varias y algo complejas, por lo que de forma excepcional
se ha creado un contacto genérico utilizando el Confact Manager de la GUI de ANSYS y copiado las lineas
que genera (ver en Anexo A — Codigo de ANSYYS).

Lo umico que es necesario modificar de ese par de contacto creado es la eleccion de la Target Surface y la
Contact Surface y el coeficiente de rozamiento. Dado que para este problema la eleccion de cudles seran las
Target Surface y Contact Surface no va a generar singularidades en la resolucion, se ha elegido la superficie
del puente como Target Surface y la de la probeta como Contact Surface. El coeficiente de rozamiento se ha
fijado en 0.7.

3.3 Condiciones de contorno y aplicacion de cargas

Lo ultimo que queda antes de proceder a la resolucion del problema es la imposicion de las condiciones de
contorno y la aplicacion de las cargas.

Respecto a las condiciones de contorno, ya se comento en el apartado 3.1 que se puede aplicar simetria. En los
bordes derechos del puente y la probeta quedan impedidos los desplazamientos horizontales, mientras que en
el borde inferior de la probeta es el desplazamiento vertical el que no estd permitido. Las restricciones en
desplazamientos se llevan a cabo a través del comando ‘D’

En cuanto a las cargas, en el problema se aplican en tres pasos. El primer paso de carga corresponde a la
aplicacion de la fuerza normal (N) que aplica el actuador hidraulico sobre el puente y que hara que entre en
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contacto con la probeta, con mayor o menor penetracion dependiendo del valor de la fuerza.

La forma que tiene ANSYS de aplicar una carga en un contorno es creando un grupo de nodos rigidizados
respecto a un nodo maestro creado previamente. En otras palabras, todo lo que le ocurra a este nodo maestro
serd transmitido al resto de nodos que se han rigidizado con él.

De esta forma, aplicando la fuerza sobre el nodo maestro se aplicara al conjunto de nodos del puente sobre los
que se desea aplicar la fuerza. En la siguiente imagen se puede ver de forma clara:

Figura 3-11 Aplicacion de la fuerza normal a través de un nodo maestro

Puede verse como la fuerza normal (flecha roja) esta siendo aplicada sobre un nodo que se ha creado fuera de
la geometria del puente y que es distribuida al resto de nodos seleccionados (rigidizados) en color magenta.

La rigidizacion de los nodos se hace a través del comando ‘CERIG’, y la aplicacion de la fuerza con el
comando F.

El valor de la fuerza normal viene acotado por un valor méaximo de 1000 N, que es el que se ha fijado para que
que el puente y la probeta puedan resistir. Sin embargo, en diversas simulaciones con distintas combinaciones
de N y o se observo que la solucion no convergia. Esto hacia que el valor de la fuerza normal no solo estuviese
acotado en un valor maximo, sino también minimo, de forma que se garantizase la convergencia.

En la siguiente tabla vienen los valores minimos que se han empleado para N dependiendo del valor que se
tuviese de o:
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Gglobal (MPa) Nnin (N)

100

200

300

400

500

600

500

650

750

Tabla 3-2 Valores minimos de N que garantizan la convergencia

Tras el primer paso de carga, se aplica la traccion y, tras este, la compresion.

Ambos se modelan de la misma forma, a través del comando ‘SF’, que genera una carga superficial. Para
distinguir la traccion de la compresion solo hay que cambiar el signo de una respecto de la otra.

A continuacion, puede verse como queda el modelo definitivo, con el mallado, condiciones de contorno y

cargas aplicadas:

Figura 3-12 Modelo definitivo en ANSYS
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3.4 Obtencion de variables objetivo

Tras la resolucion en ANSYS tocaba hacer un post-procesado de los resultados arrojados, y manipularlos de
forma que se pudieran obtener las magnitudes que evaluaran el comportamiento del puente de fretting,
objetivo de este proyecto.

3.41 Esfuerzos en el puente de fretting

Los esfuerzos que aparecen en el puente como respuesta a la combinacion de carga normal y tension global de
traccidn-compresion aplicada en la probeta salen directamente de ANSYS. Por equilibrio de fuerzas y
momentos, estos esfuerzos seran iguales a las reacciones en el borde derecho del puente.

Por tanto, seleccionando los nodos de ese borde y usando el commando “*GET’ se pueden obtener las
reacciones horizontales (Fx) de esos nodos. Es importante también obtener las coordenadas y de cada nodo
(que también se obtienen directamente a través del commando “*GET”), ya que seran necesarias para obtener
los momentos de reaccion (Mz). Las reacciones totales seran el sumatorio de las obtenidas en cada nodo:

n
Q = FXL'
=1
n n
M zzMzi ZZFxl Vi
i=1 i=1

3.4.2 Rotacion de la pata del puente de fretting

Tras varias simulaciones con distintos valores de N y ¢ se observo que la pata giraba de forma considerable
hasta aproximadamente la mitad del borde izquierdo del puente. En las siguientes figuras puede verse este
resultado:

Figura 3-13 Deformacion durante la traccion de la probeta
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Figura 3-14 Deformacion durante la compresion de la probeta

Por un lado, puede observarse que el modelo esta bien disefiado, pues se comporta como deberia: al traccionar
la probeta se produce un giro de la pata del puente en el sentido de las agujas del reloj, y lo contrario cuando se
aplica la compresion.

Por otro lado, sirve para justificar la decision de tomar los nodos del borde izquierdo de la pata desde el
contacto hasta aproximadamente la mitad de la pata, puesto que es la zona donde se producen los mayores
desplazamientos.

La rotacion de la pata se ha calculado haciendo la media de lo que giran todos los elementos contenidos en el
tramo seleccionado. El giro de cada elemento se ha calculado a partir de los desplazamientos de los dos nodos
que forman su borde izquierdo:

(X2,¥2)

(X2'.y2')

(X1.y1)

dx

Figura 3-15 Célculo del giro de un elemento a partir de los desplazamientos de sus nodos
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dy =x1 — x5 = (x1 +ux1) — (xz +ux2) = Uy, — Uy,

dy =y1—y3= (1 +wy,) — (v2 +u,)
d
— -1 X
0 = tan (_dy)

Tanto los desplazamientos como las coordenadas de los nodos seleccionados se obtienen directamente de
ANSYS nuevamente a través del comando “*GET".

3.43 Rodadura del puente de fretting
Al traccionar o comprimir la probeta tienen lugar dos movimientos acoplados. Por una parte, se produce la
rotacion de la pata, ya analizada en el punto anterior, y por otro lado, la rodadura.

Al estar acoplados ambos movimientos resulta complicado diferenciarlos, pero puede definirse la rodadura
como el movimiento que hace que la zona de contacto entre el puente y la probeta se desplace.

La forma de obtener la zona de rodadura ha sido a través del comando ‘ETABLE’. Con este comando puede
obtenerse practicamente cualquier dato de un elemento o grupo de elementos previamente seleccionados (en
este caso, los elementos del puente de la zona de contacto, contenidos en el borde inferior).

Uno de los datos que pueden obtenerse del contacto es el “status”, es decir, el estado en el que se encuentran
los elementos seleccionados. Los estados son los siguientes:

- 0: sin contacto ni cerca de él.
- 1: sin contacto, pero cerca de él.
- 2:en contacto y deslizando.

- 3:en contacto sin deslizamiento.

Es posible que se den estados intermedios, es decir, 1.5 6 2.5. Esto significa que parte del elemento esta en un
estado y parte en otro (1.5 significaria que una parte no estaria contactando, pero si cerca, y la otra parte si
estaria contactando, aunque deslizando).

De forma esquematica, se podria tener la siguiente configuracion en el contacto y sus proximidades
(configuracion completamente aleatoria e inventada):

ojojoj1jif1fajiy2]2f2f3|3f3[3[3]|3]2]2]1|1{1|1]1]1]1]0]O

Figura 3-16 Esquema de un posible estado de los elementos en el contacto y sus proximidades

Se puede calcular la rodadura de cada lado del puente, es decir, cuanto se ha movido la zona de contacto en
cada lado (que a priori deberian ser iguales o muy similares) de la siguiente forma:

_|.N T/C
5izq - |xmin,st>1 - xmin,st>1

_ |, N T/C
6‘dchat - |xmax,st>1 - xmax,st>1
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Para el caso de la rodadura por el lado izquierdo bastaria con obtener la coordenada x del primer elemento que
tiene un estado mayor que 1 en cada paso de carga y calcular la diferencia entre ambas coordenadas. Asi se
obtiene cuanto se ha desplazado la zona de contacto hacia la izquierda.

El calculo para el lado derecho es exactamente el mismo, pero seria necesario obtener la coordenada x del
ultimo elemento cuyo estado sea mayor que 1.

El criterio de elegir aquellos con “estado mayor que 1” es evidente: un estado mayor que 1 (1.5 o superior)
implica que el elemento estd en contacto parcial o totalmente, ya sea deslizando o no.

La obtencion de las coordenadas para el calculo de la rodadura se ha hecho a través de MATLAB, siguiendo
este procedimiento:

1) ANSYS envia a MATLAB las coordenadas y el estado de todos los elementos de la Zona A (zona de
contacto) y MATLAB los almacena en una matriz, cuyas columnas son las coordenadas x de cada
elemento y su estado.

2) MATLAB ordena la matriz en orden ascendente segtin la coordenada x.

3) MATLAB lee la matriz completa y almacena en un nuevo vector la coordenada x de todos los
elementos cuyo estado sea mayor que 1.

Para obtener la coordenada x necesaria para 0i,q se selecciona la primera componente del vector obtenido en el
paso 3), y latltima para ddcha.



4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

rodadura en funcion de las tres variables de control del problema: la tension global, la carga normal y la

En este capitulo se mostrara graficamente como evolucionan los esfuerzos, la rotacion de la pata y la
temperatura.

Todas las graficas que se van a mostrar son a temperatura ambiente, ya que una temperatura diferente lo tinico
que hace es desplazar la grafica. Sin embargo, durante la realizacion del proyecto se han obtenido los
resultados para ambas temperaturas, con el objetivo de poder comparar las evoluciones a diferentes
temperaturas.

Pero antes de pasar a estudiar las graficas se van a mostrar aqui algunas distribuciones de presiones, que
pueden resultar de interés de cara al estudio del fendmeno de fretting.

1
NODAL 50

Frecting

Figura 4-1 Distribucion de presiones en el contacto (en traccion)

21
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NODAL SOLUTION

Figura 4-2 Distribucion de tensiones de friccion en el contacto (en traccion)

Puede verse una evolucion suave de las tensiones tangenciales en el contacto. Ademads, se ve como una especie
de “corte”. Eso significa que todos esos elementos estan en deslizamiento parcial (esto es, el cociente entre la
la tension tangencial y la normal es inferior al coeficiente de rozamiento del problemta) y, por tanto, estan
adheridos a la superficie de contacto.

Si se el cociente entre la tension tangencial y normal fuera exactamente igual al coeficiente de rozamiento, se
hablaria de deslizamiento global, y no habria zona de adhesion alguna. La forma que tendria la distribucion de
tensiones tangenciales seria una campana (como las presiones), y la constante de proporcionalidad que habria
entre ambas distribuciones seria justamente el coeficiente de rozamiento.

Esto es lo que ocurre para la compresion, como puede verse en las dos figuras siguientes:

HODAL SOLUTION

Fretcting

Figura 4-3 Distribucion de presiones en el contacto (en compresion)
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1
HODAL S0LUTION

Figura 4-4 Distribucion de tensiones de friccion en el contacto (en compresion)

Por otro lado, resulta interesante mostrar la distribucion de tensiones de Von Mises:

Figura 4-5 Distribucion de tensiones de Von Mises en la traccion

23



24 Analisis de los resultados obtenidos

1
NODAL SOLUTION

i =100

Figura 4-6 Distribucion de tensiones de Von Mises en la compresion

La distribucion se muestra en el conjunto completo, y el maximo en la escala de color de ambas figuras
pertenece a la probeta.

Para el caso del puente, la tension maxima en traccion es de 1094 MPa, y en compresion es de 1252 MPa. El
limite elastico a temperatura ambiente del Inconel 718 es de 1034 MPa. Atendiendo al criterio de fallo de Von
Mises, puede deducirse que la zona roja-anaranjada en ambas figuras ha entrado en plasticidad (en la grafica
de traccion no se distingue bien, pero corresponde a la zona indicada con “MX”). Conocer la zona plastica es
interesante para el estudio de iniciacion de grietas en la fatiga por fretting [6].

4.1 Variacioncono

En principio, cabe esperar que las tres variables crezcan conforme lo hace el valor (en modulo) de la tension
global aplicada en la probeta.

411 Esfuerzos

A continuacion se muestran los esfuerzos Q y M. En la grafica se han mostrado juntas las evoluciones tanto en
traccidn como en compresion, pero ha de tenerse en cuenta que se han representado en valores absolutos para
poder compararse entre ellos a través de su modulo, pues el sentido sera diferente en la traccion y en la
compresion:
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Q-0 (Temperatura ambiente)
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Figura 4-7 Q-o a temperatura ambiente
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Figura 4-8 M-c a temperatura ambiente

Como era de esperar, se ve claramente una evolucion ascendente y lineal de los esfuerzos con o, algo logico ya
que, si se tira de la probeta con una mayor tension, el puente presentard una mayor carga tangencial y un
mayor momento respecto al punto de contacto.

También puede verse que los esfuerzos no son iguales en traccion y en compresion. Esta sera la tonica habitual
en todos los resultados, puesto que el puente no se comporta igual a tracciéon que a compresion.

En el caso de Q puede verse que es mayor en la compresion que en la traccion y, sin embargo, ocurre lo
contrario para M. Esto es posible debido a que, como se vio en el apartado 3.4.1, M se obtiene a partir de la
suma de los productos de las reacciones horizontales de los nodos y su cota. Por tanto, es posible que, aunque
la suma de las reacciones horizontales (obteniéndose Q) sean mayores en un caso que en otro, se revierta para
cuando se haga la suma de los productos (para obtener M).
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Por otro lado, y como se vera en el apartado 4.2.1, las lineas de colores estan muy juntas entre ellas para el
esfuerzo Q. Cada linea de color corresponde a un valor de la fuerza normal (N) que se ha mantenido constante
en el barrido de &, por lo que puede concluirse en una primera observacion que el esfuerzo Q no tendra una
gran variacion respecto a N.

Por ultimo, cabe destacar que tiene sentido que el momento sea mayor en traccion (linea continua) que en la
compresion. En traccion, tanto la tension global como la carga normal contribuyen de la misma forma a la
flexion del puente (en el sentido de las agujas del reloj), mientras que en la compresion el efecto de la tension
global contrapone al de la carga normal, por lo que el momento sera, por lo general, menor.

4.1.2 Rotacion

Para el caso de la rotacion de la pata se ha procedido de la misma forma. Se han representado en valores
absolutos, aunque giran en sentido opuesto: cuando se tracciona la probeta, la pata del puente rotara en el
sentido de las agujas del reloj, y en la compresion lo hara en el sentido contrario.

Puede verse, al igual que ocurria con los esfuerzos, que la rotacion de la pata es mayor cuanto mayor sea la
tension aplicada, tanto en traccion como en compresion. Cuando se aplica una mayor tension, lo normal es que
la pata gire mas.

Nuevamente, como pasaba con el esfuerzo Q, la variacion de 0 en la traccion con la fuerza normal aplicada es
pequefia. En la compresion si que tiene una variacion un poco mas perceptible. Se vera graficamente en el
apartado 4.2.2.

o4 0-0 (Temperatura ambiente)
: T T T

0.35 —

0.15 [—

01—

N=800N & Traccién
— — —N=800N & Compresion

0.05 N=900N & Traccion a
. — — —N=900N & Compresion
N=1000N & Traccion

— — —N=1000N & Compresion
0 | | | | | | | | |

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

o (MPa)

Figura 4-9 0-c a temperatura ambiente

Puede verse también que la pata no rota en la misma cantidad en traccion que en compresion. Esto es debido,
nuevamente, a que el comportamiento es diferente en traccion y en compresion.

41.3 Rodadura

A continuacion se muestran las evoluciones de la rodadura en traccion y compresion (comparando la rodadura
en ambos lados de la pata), asi como las rodaduras en lado izquierdo y derecho (comparandolas en traccion y
compresion).
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Solo se ha representado para un valor de N, ya que si se ponian tres, como en las anteriores, se mezclaban
mucho las graficas y perdia legibilidad. De todas formas, la variacion con N se estudia mas adelante.
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Figura 4-10 d7-0 a temperatura ambiente
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Figura 4-11 dc-c a temperatura ambiente

Puede verse, como viene siendo habitual, un aumento de la rodadura con el valor de la tension global. La
explicacion es la misma que se dio anteriormente para la rotacion.

Ademas, puede apreciarse también que, cuantitativamente, la rodadura por ambos lados no es la misma,
aunque si muy similar. Una posible explicacion es que la deformacion en los elementos de un lado es mayor
que en el otro, dependiendo de si esta en traccion o compresion.

Para el caso de la traccion y, en menor medida, en la compresion, puede verse la presencia de dientes de sierra
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en la evolucion. Esto se hace mucho més pronunciado cuando se estudia la variacion respecto a N, por lo que
se explicara en el apartado 4.3.3., asi como una posible solucion en el capitulo 5.
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Figura 4-13 Sderecha-C @ temperatura ambiente

Finalmente, cuando se analizan las rodaduras de forma independiente en cada lado puede verse que no son
iguales en la traccion y la compresion. La razon es la misma que en la rotacion: el comportamiento a traccion y
compresion no es el mismo.
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4.2 Variacioncon N

En este punto se analizara la variacion de las distintas variables en funcion de N. En principio podria esperarse
que no dependiesen en gran medida de N, ya que un incremento de la fuerza normal solo conseguird
principalmente un aumento de la penetracion del puente en la probeta y una zona de contacto mayor.

4.21 Esfuerzos

Q-N (Temperatura ambiente)
400 T \ \ T

=100 MPa (Traccion)
— — —0=100 MPa (Compresién) I
350 |— 0=200 MPa (Traccion) - B
— — —0=200 MPa (Compresion) ==

=300 MPa (Traccion) s

— — —0=300 MPa (Compresion) _—

Q (N)

0
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figura 4-14 Q-N a temperatura ambiente

M-N (Temperatura ambiente)
180 T T T
0=100 MPa (Traccion)
— — —0=100 MPa (Compresion)
=200 MPa (Traccion)
— — —0=200 MPa (Compresion)
=300 MPa (Traccion)
— — — =300 MPa (Compresion)

160 —

M (Nmm)

Figura 4-15 M-N a temperatura ambiente

Como puede verse, Q tiene una fase de crecimiento (que es mayor cuanto mayor es la tension aplicada) hasta
llegar a un punto en el que se mantiene aproximadamente constante (realmente crece muy lentamente en
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compresion y decrece en la traccion).

Para el caso de M el comportamiento es similar en la compresion, pero en traccion crece bastante.

4.2.2 Rotacion

02 0-N (Temperatura ambiente)
: T T T T

0=100 MPa (Traccion) P
— — —0=100 MPa (Compresion) _—
0.18 — =200 MPa (Traccion) U _
— — —0=200 MPa (Compresion) _ -
=300 MPa (Traccion) -

— — — =300 MPa (Compresion) -

0.16 [—

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
N (N)

Figura 4-16 6-N a temperatura ambiente

La rotacion de la pata presenta la misma evolucion que los esfuerzos: crecen hasta un punto a partir del cual se
mantiene constante.

Aqui puede apreciarse ademas el cardcter ascendente de la rotacion con la tension aplicada, como ya se
comprobo en el apartado 4.2.2. Cada linea de color corresponde con un valor de tension diferente.

4.2.3 Rodadura

A continuacion se muestran las mismas graficas anteriores para la rodadura, pero su variacion respecto a N.

El comportamiento es similar al resto de variables estudiadas, es decir, primero crece y luego se mantiene
constante, a pesar de mostrar unos dientes de sierra mucho mas pronunciados que cuando se estudio respecto a
la tension.

La diferencia de cota entre los picos de los dientes de sierra es de 0.02 mm. Este valor coincide con el tamafio
que se le ha dado al elemento a la hora de realizar el mallado. Por tanto, este fenomeno es debido a un error en
la precision del mallado y a la obtencion de forma discreta de los elementos que estan en contacto.

Poniendo un ejemplo, es posible que para un caso concreto de tension y fuerza normal se tenga el primer
elemento en contacto con un estado 2. Sin embargo, el contacto fisico se produce un poco antes, tedricamente
cuando el estado es 1.5, pero al no haber elemento con este estado el algoritmo no lo detecta. Cuando se
produce la siguiente iteracion (misma tension pero fuerza diferente) es posible que ahora si que haya un
elemento con estado 1.5, y que por lo general estara desplazado 0.02 mm respecto al primer caso, dando lugar
a los dientes de sierra.
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6T -N (Temperatura ambiente)

o (mm)

0.02

6‘ (lado izquierdo)

6d (lado derecho)
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200

300 400 500 600 700 800 900 1000
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Figura 4-17 61-N a temperatura ambiente

JC-N (Temperatura ambiente)

JC (mm)

0.04 —

I I
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Figura 4-18 6c-N a temperatura ambiente
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Ji-N (Temperatura ambiente)
I I

0.14 - L

0.12 —

Traccion
Compresion

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
N (N)

Figura 4-19 izquierda-N a temperatura ambiente

Jd -N (Temperatura ambiente)
0.14 T

6d (mm)

Traccion
Compresion

0.02 | | \ | \ | | \
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

N (N)

Figura 4-20 dgerecha-N a temperatura ambiente

4.3 Variacion con la temperatura

El estudio de la variacion con la temperatura es el mas facil de predecir de todos. Tanto el modulo de Young
como el coeficiente de Poisson decrecen cuando la temperatura aumenta, por lo que el material se vuelve
menos rigido y, por tanto, los esfuerzos, rotaciones y rodaduras seran mayores.

En los siguientes apartados se han mostrado todas las graficas ensefiadas anteriormente. Su analisis cualitativo
ya se ha hecho, y puede verse que el efecto de la temperatura es desplazar las graficas. En todas ellas puede
verse cOmo una curva a temperatura ambiente esta por debajo de su homologa (mismas condiciones de fuerza
y tension).
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Para finalizar el analisis, puede verse en algunas graficas como para el valor de 600 MPa se ha roto el
comportamiento que llevaba la grafica. Esto se ha comentado anteriormente, y es debido a que a partir de
ciertos valores de la tension es necesaria una fuerza normal minima para que el problema sea compatible y la
convergencia quede garantizada. En este caso no se ha dado y ANSYS ha devuelto el ultimo valor que tenia,
que es el correspondiente a una tension de 550 MPa, de ahi que continue constante.

4.31 Esfuerzos

Se puede ver que, tanto en la traccion como en la compresion, el efecto de la temperatura en el esfuerzo Q es
practicamente imperceptible, aunque si estd por encima de su homologa a temperatura ambiente. Esto es
porque la tinica fuerza horizontal del problema es la provocada por la tension global y los esfuerzos inducidos
por la dilataciéon térmica del material, que seran pequenios debido al buen comportamiento del Inconel 718 a
altas temperaturas, por lo que Q permanece practicamente inalterado.

Para el momento M el efecto de la temperatura si es notable. En este caso, la tension global tiende a flectar el
puente en el sentido de las agujas del reloj (en traccion) o en el sentido contrario (en compresion). Esta flexion
serd mayor cuanto mayor sea la tension, como se vio en las graficas anteriores, pero también lo serd conforme
la temperatura aumente, ya que el material se vuelve menos rigido (médulo de elasticidad mas pequefio). El
efecto es por tanto que M crezca. Ademads, en la compresion, la diferencia entre temperaturas se acentia mas
cuanto mayor es la tension aplicada, debido a que el efecto de la tension va predominando sobre la carga
normal.

QT-a a diferentes temperaturas
600 \ \ \

N=800N a Temp. Amb.
— — —N=800N a T=650°C
N=900N a Temp. Amb.
— — —N=900N a T=650°C
N=1000N a Temp. Amb.
— — —N=1000N a T=650°C

0 1 | 1 | 1 | 1 | 1 N
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
o (MPa)

Figura 4-21 Qr-o a diferentes temperaturas
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Figura 4-22 Q-N a diferentes temperaturas
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Figura 4-23 Mr-c a diferentes temperaturas
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MT-N a diferentes temperaturas
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Figura 4-24 Mr-N a diferentes temperaturas
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Figura 4-25 Qc-o a diferentes temperaturas
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Figura 4-26 Qc-N a diferentes temperaturas
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Figura 4-27 Mc-c a diferentes temperaturas
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MC-N a diferentes temperaturas
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Figura 4-28 Mc-N a diferentes temperaturas
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Figura 4-29 61-c a diferentes temperaturas
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0T-N a diferentes temperaturas
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Figura 4-31 Oc-o a diferentes temperaturas



Analisis del comportamiento de un puente de fretting 39

GC-N a diferentes temperaturas
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Figura 4-32 0c-N a diferentes temperaturas
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Figura 4-33 8;,quierda-0 a diferentes temperaturas (en traccion)
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Figura 4-34 6i,quierta-N a diferentes temperaturas (en traccion)
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Figura 4-35 dderecha-0 a diferentes temperaturas (en traccion)
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JdC-N a diferentes temperaturas
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Figura 4-40 d¢erecha-N a diferentes temperaturas (en compresion)






5 CONCLUSIONES Y VIAS DE TRABAJO FUTURO

ara finalizar el proyecto se expondran en este capitulo algunas de las conclusiones que se han podido
Pobtener, asi como posibles trabajos futuros.

Se puede decir que el problema planteado ha sido bien modelado en ANSY'S, pues como se vio en graficas
extraidas del propio ANSYS, el puente actlla como se presupone que debe actuar.

Por otro lado, ha quedado patente que para el analisis de las variables estudiadas con ¢ el tamafio de la malla
elegido es adecuado, siendo por tanto una solucion de compromiso entre el tiempo y recursos necesarios y la
exactitud del modelo, desde un punto de vista cualitativo.

Sin embargo, se ha visto como han aparecido dientes de sierra en las graficas de la rodadura, mucho mas
pronunciados en el estudio variando el valor de la fuerza normal aplicada.

Ya se dio una explicacion a este fenomeno en el apartado 4.2. Sin embargo, aqui se tratara de dar una solucion.

La forma 6ptima y precisa de calcular la rodadura es encontrando y usando la coordenada x del elemento cuyo
estado sea 1.5. Este elemento sera el primero que esté en contacto (realmente, sera un borde el que esté en
contacto y deslizando, mientras que el otro no lo estard), y habra uno a la izquierda del contacto y otro a la
derecha.

Sin embargo, no esta garantizado que para cada caso con una pareja de valores 6-N haya un elemento que
tenga un estado de contacto 1.5, sino que pase directamente de un elemento con estado 1 al siguiente con un
estado 2 (completamente en contacto y deslizando), y el algoritmo programado en MATLAB coja el que tiene
estado 2.

El contacto se habra producido antes, pero al obtenerse los valores de forma discreta no podra detectarse al no
haber ningun elemento con estado 1.5. Una posible solucion a esto seria afinar atin més la malla, de forma que
aumenten las posibilidades de que cuando se produzca el contacto fisico (con un teodrico estado 1.5) haya un
elemento, y por tanto pueda ser detectado su estado y recogida su coordenada x.

Por ello, se ha hecho una nueva simulacion para comparar los resultados con dos tamafos de malla diferentes
y asi poder comprobar si lo expuesto anteriormente es cierto. Se han extraido para un caso concreto de tension
(6=300 MPa) el valor de la rodadura con un tamafio del elemento de 20 micras (el usado en todo el proyecto) y
con 5 micras (4 veces mas pequefio, lo que ha conllevado un alto coste computacional).

El resultado para la rodadura ha sido el siguiente:

45
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6T-N para diferentes tamafios del elemento
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Figura 5-1 81-N para diferentes tamafios del elemento

1000

Los dientes de sierra practicamente son inexistentes ahora y, como se presuponia, la rodadura permanece

aproximadamente constante cuando se varia el valor de la carga normal.

Aprovechando que se ha ejecutado el programa completo se muestran a continuaciéon como varian el resto de

las variables estudiadas con N, para los dos tamafios de malla empleados.

Para el caso de los esfuerzos sufridos por el puente, los resultados han sido los siguientes:

200 Q-N para diferentes tamaiios del elemento
T T T T

350 — N ===

300 — ~
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— — — Compresién (te=5 micras)

50 ! ! \ \ \ ! \ \

100 200 300 400 500 600 700 800 900
N (N)

Figura 5-2 Q-N para diferentes tamafios del elemento

1000
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M-N para diferentes tamarios del elemento
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Figura 5-3 M-N para diferentes tamafios del elemento

Aunque una afinacion en el mallado pueda contribuir cuantitativamente a las variables estudiadas,
cualitativamente los esfuerzos no se han visto afectados. Esto era facilmente previsible, pues como se vio en el
capitulo 3, los esfuerzos se obtienen por equilibrio a través de las reacciones nodales en el borde derecho del
puente, que estan lejos de la zona de contacto y por tanto no quedan afectadas por el tamaiio del elemento.

En cuanto a la rotacion de la pata, a continuacion se muestra la grafica comparativa:

0.2 0-N para diferentes tamafios del elemento
: T I I I

0 ()

Traccién (te=20 micras)

— — —Traccion (t, =5 micras)

0.04 Compresion (t =20 micras) | —
— — — Compresioén (te=5 micras)
0.02 \ \ ! \ \ | \ \
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

N (N)

Figura 5-4 6-N para diferentes tamafios del elemento
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Aqui puede verse de forma grafica que el tamafio del elemento elegido inicialmente (20 micras) es adecuado,
puesto que se han obtenido practicamente los mismos resultados en una zona que esta vez si es cercana a la
zona de contacto y por tanto puede verse infuenciada por el tamano del elemento elegido.

Asi pues, puede concluirse que, salvo los esfuerzos, tanto la rodadura como la rotacion de la pata permanecen
constantes, como en un principio podia esperarse.

Sin embargo, puede verse en algunas de las graficas un tramo constante que va desde los 100 a 300 N, para el
caso de la compresion. Esto es, nuevamente, debido a que el problema no ha convergido. Se ve por tanto que
para esos casos concretos de tension, carga, temperatura y tamafo de malla el problema no es compatible y es,
por tanto, una de las posibles 4reas de mejora: crear un sistema lo suficientemente robusto como para que la
convergencia quede garantizada, siempre y cuando la configuracién del problema sea compatible de forma
practica.

Hablando de posibles trabajos futuros, se podria hacer una contrastacion con un modelo de laboratorio.
Actualmente ya hay algin disefio y podrian obtenerse las variables estudiadas a partir de los datos arrojados
por las bandas extensométricas localizadas en el puente, al menos la rotacion de la pata y los esfuerzos. Asi
podria comprobarse la validez del modelo numérico de este proyecto.

Finalmente, con el objetivo de una mayor precision de cara a usos que pudieran darse a las variables obtenidas,
podria incluirse también algiin modelo de desgaste del puente. El material empezara a desprenderse en la zona
de contacto y las variables estudiadas se veran alteradas, llegando un punto en el que ya no es valido el estudio
realizado aqui, al tenerse una geometria completamente distinta. Seria interesante ver como varian las
magnitudes estudiadas ya no solo con la tension, carga y temperatura, sino también con el desgaste sufrido
después de un niimero determinado de ciclos.



ANEXO A: CODIGO DE ANSYS

finish
/clear
/title, Fretting

/prep7

! DATOS DEL MATERIAL Y VALOR DE LA CARGA
E=199947.96

nu=0.294

N=600

sigma=200

alpha=1.4

| GEOMETRIA DE LA PROBETA
X=20

Y=7

| GEOMETRIA DEL PUENTE

H1 = 10
H2 =1

H=H1+H2
L1 = 12
L2 =3

L=L1+L2
R=50

beta=asin(L2/2/R)
d=R*(1-cos(beta))

| SEMIANCHO TEORICO DE LA ZONA DE CONTACTO
pi=3.141592654
a=sqrt(8*N*R*(1-nu**2)/(pi*E))

xa=alpha*a
theta=asin(xa/R)
ya=R*(1-cos(theta))

| DEFINICION DEL PUENTE
k,1,-L2/2,d
k,2,-L2/2,d+H
k,3,L1+L2/2,d+H
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k,4,L1+L2/2,d+H2
k,5,L2/2,d+H2
k,6,L2/2,d
k,7,0,R
k,8,-L2/2,d+H2
k,9,L2/2,d+H
k,11,-xa,ya
k,12,-xa,ya+0.5
k,13,xa,ya+0.5
k,14,xa,ya

larc,11,14,7,50
1,11,12
1,12,13
1,13,14
larc,1,11,7,50
1,1,8

1,8,12

1,5,8
larc,6,14,7,50
1,5,6

1,5,13

al,1,2,3,4
al,2,5,6,7
al,4,9,10,11
al,3,7,8,11
a,2,9,5,8
1div,14,,,,
a,3,4,5,9

! DEFINICION DE LA PROBETA
k,51,-(X-L1-L2/2),0

k,52,L1+L2/2,0
k,53,L1+L2/2,-Y

k,54,-(X-L1-L2/2),-Y

k,55,-xa,0
k,56,-xa,-0.5
k,57,xa,-0.5
k,58,xa,0
k,59,-L2/2,0
k,60,-L2/2,-H2
k,61,L2/2,-H2
k,62,L2/2,0
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a,55,56,57,58
a,55,56,60,59
a,57,58,62,61
a,56,57,61,60
a,51,59,60,61,62,52,53,54

| DEFINICION DEL ELEMENTO
et,1,planel82

mp,ex,1,E

mp,nuxy,1,NU

te=0.02

! MALLADO
lesize,1,te
lesize,?2,te
lesize,3,te
lesize,4,te
lesize,12,,,16

amesh,1
mshape, 1
amesh, 2
amesh, 3
amesh, 4
amesh, 5
amesh, 6

nummrg,node
cm, nodos_pad, node

lesize,19, te
lesize, 20, te
lesize,21, te
lesize,22,te

mshape, 0
amesh,7
mshape, 1
amesh, 8
amesh,9
amesh, 10
amesh,11
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cmsel,u,nodos_pad
nummrg, node

! CREACION DE GRUPOS DE NODOS PARA EL CONTACTO
1sel,s,line,,1

nsll,s,1

cm,ncontacto_puente, node

allsel

1sel,s,1line,,22

nsll,s,1

cm,ncontacto_probeta,node

! CONSTRUCCION DEL PAR DE CONTACTO - INICIO

CM, _NODECM, NODE
CM,_ELEMCM, ELEM

CM, _KPCM, KP
CM,_LINECM, LINE
CM,_AREACM, AREA

CM, _VOLUCM, VOLU

/GSAV, cwz,gsav, ,temp
MP,MU,1,0.7

MAT,1
MP,EMIS,1,7.88860905221e-031
R,81

REAL, 81

ET,81,169

ET,82,172
rR,81,,,1.0,0.1,0,

RMORE, ,,1.0E20,0.0,1.0,
RMORE,0.0,0,1.0,,1.0,0.5
RMORE,0,1.0,1.0,0.0,,1.0
KEYOPT,82,3,0
KEYOPT,82,4,0
KEYOPT,82,5,3
KEYOPT,82,7,0
KEYOPT,82,8,0
KEYOPT,82,9,0
KEYOPT,82,10,2
KEYOPT,82,11,0
KEYOPT,82,12,0
KEYOPT,82,2,0

! Generate the target surface
NSEL,S,, ,NCONTACTO_PUENTE
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CM, _TARGET ,NODE
TYPE, 81
ESLN,S,0

ESURF
CMSEL,S,_ELEMCM
I Generate the contact surface
NSEL,S,, ,NCONTACTO_PROBETA
CM, _CONTACT ,NODE
TYPE, 82
ESLN,S,0

ESURF

ALLSEL

ESEL,ALL
ESEL,S,TYPE,,81
ESEL,A,TYPE, , 82
ESEL,R,REAL,,81
/PSYMB,ESYS, 1
/PNUM, TYPE, 1
/NUM, 1

EPLOT

ESEL,ALL
ESEL,S,TYPE,,81
ESEL,A,TYPE, , 82
ESEL,R,REAL,,81
CMSEL,A,_NODECM
CMDEL ,_NODECM
CMSEL,A,_ELEMCM
CMDEL , _ELEMCM
CMSEL,S,_KPCM
CMDEL , _KPCM
CMSEL,S,_LINECM
CMDEL ,_LINECM
CMSEL,S,_AREACM
CMDEL ,_AREACM
CMSEL,S,_VOLUCM
CMDEL,_VOLUCM
/GRES, cwz,gsav
CMDEL,_TARGET
CMDEL ,_CONTACT

I CONSTRUCCION DEL PAR DE CONTACTO - FIN
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! CONDICIONES DE CONTORNO
nsel,s,loc,x,L1+L2/2
d,all,ux,0

allsel

nsel,s,loc,y,-Y
d,all,uy,0

I CARGAS
*get,nmax,node, 0, num,maxd

n,nmax+1,0,1.1%H

ET,80,MASS21

rR,80,1g-10,1e-10,1e-10,1E-10,1E-10,1E-10

TYPE, 80
REAL, 80
E,nmax+1

1sel,s,1line,,12
nsil,s,1
nsel,a,node, ,nmax+1
cerig,nmax+1,all,,,
allsel

F,nmax+1,fy,-N

allsel

/solu

EQSL , AMG

nsubst, 100,100,100

solve

1sel,s,1line,,34
nsll,s,1
cm,nodos_sigma, node

/PSF,PRES,NORM,2,0,1
sf,nodos_sigma,pres,-sigma
allsel

nsubst, 100,100,100

solve

/PSF,PRES,NORM, 2,0,1
sf,nodos_sigma,pres,sigma
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allsel
nsubst, 100,100,100
solve

/postl

1sel,s,1line,,6
1sel,a,line,,14

nsll,s,1

cm,ngiro,node
*set,tabla_ngiro
*vget,tabla_ngiro,node, ,nlist
*get,num_ngiro,node,0,count

esel,s, type,,82

nsle,s

cm,erod,elem

*set,tabla_erod
*vget,tabla_erod,elem,,elist
*get,num_erod,elem,0, count

1sel,s,1line,,16

nsll,s,1

cm,nreaccion,node
*set,tabla_nreaccion
*vget,tabla_nreaccion,node, ,nlist
*get,num_nreaccion,node, 0, count

I ANALISIS DE LA PRESION
set,1,last

esel,s,elem,,erod

nsle,s

etable,econt,cont,stat
*set,Tabla_Rod_F
*dim,Tabla_Rod_F,array,num_erod, 3
*do,I,1,num_erod,1
cx_rod=centrx(tabla_erod(1))
cy_rod=centry(tabla_erod(I))
*get,ContYN,etab,1,elem,tabla_erod(I)
Tabla_Rod_F(I,1)=cx_rod
Tabla_Rod_F(I,2)=cy_rod
Tabla_Rod_F(I,3)=ContYN

*enddo
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! ANALISIS DE LA TRACCION
set,2,last

esel,s,elem,,erod

nsle,s

etable,econt,cont,stat
*set,Tabla_Rod_T
*dim,Tabla_Rod_T,array,num_erod, 3
*do,I,1,num_erod,1
cx_rod=centrx(tabla_erod(1))
cy_rod=centry(tabla_erod(I))
*get,ContYN,etab,1,elem,tabla_erod(I)
Tabla_Rod_T(I,1)=cx_rod
Tabla_Rod_T(I,2)=cy_rod
Tabla_Rod_T(I,3)=ContYN

*enddo

*set,Tabla_Giro_T
*dim,Tabla_Giro_T,array,num_ngiro,4
*do,I,1,num_ngiro,1
cx_giroT=nx(tabla_ngiro(1))
cy_giroT=ny(tabla_ngiro(1))
dx_giroT=ux(tabla_ngiro(1))
dy_giroT=uy(tabla_ngiro(1))
Tabla_Giro_T(I,l)=cx_giroT
Tabla_Giro_T(I,2)=cy_giroT
Tabla_Giro_T(I,3)=dx_giroT
Tabla_Giro_T(I,4)=dy_giroT
*enddo

*set,Tabla_Reaccion_T
*dim,Tabla_Reaccion_T,array,num_nreaccion,4
*do,I,1,num_nreaccion,l
cx_reaccionT=nx(tabla_nreaccion(I))
cy_reaccionT=ny(tabla_nreaccion(I))
*get,Fx_T,node,tabla_nreaccion(I),RF,FX
Mz_T=FX_T*cy_reaccionT
Tabla_Reaccion_T(I,1l)=cx_reaccionT
Tabla_Reaccion_T(I,2)=cy_reaccionT
Tabla_Reaccion_T(I,3)=Fx_T
Tabla_Reaccion_T(I,4)=Mz_T

*enddo
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I ANALISIS DE LA COMPRESION
set, 3, last

esel,s,elem,,erod

nsle,s

etable,econt,cont,stat
*set,Tabla_Rod_C
*dim,Tabla_Rod_C,array,num_erod, 3
*do,I,1,num_erod,1
cx_rod=centrx(tabla_erod(1))
cy_rod=centry(tabla_erod(I))
*get,ContYN,etab,1,elem,tabla_erod(I)
Tabla_Rod_c(I,1)=cx_rod
Tabla_Rod_C(1,2)=cy_rod
Tabla_Rod_c(I,3)=ContYN

*enddo

*set,Tabla_Giro_C
*dim,Tabla_Giro_C,array,num_ngiro,4
*do,I,1,num_ngiro,1
cx_giroC=nx(tabla_ngiro(1))
cy_giroC=ny(tabla_ngiro(1))
dx_giroC=ux(tabla_ngiro(1))
dy_giroC=uy(tabla_ngiro(1))
Tabla_Giro_C(I,1l)=cx_giroC
Tabla_Giro_c(I,2)=cy_giroC
Tabla_Giro_c(I,3)=dx_giroC
Tabla_Giro_c(I,4)=dy_giroC
*enddo

*set,Tabla_Reaccion_C
*dim,Tabla_Reaccion_C,array,num_nreaccion,4
*do,I,1,num_nreaccion,l
cx_reaccionC=nx(tabla_nreaccion(I))
cy_reaccionC=ny(tabla_nreaccion(I1))
*get,Fx_C,node,tabla_nreaccion(1),RF,FX
Mz_C=FXx_C*cy_reaccionC
Tabla_Reaccion_C(I,1)=cx_reaccionC
TabTla_Reaccion_C(I,2)=cy_reaccionC
Tabla_Reaccion_C(I,3)=Fx_C
Tabla_Reaccion_C(I,4)=Mz_C

*enddo
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| EXPORTACION DE LOS RESULTADOS

*CREATE, 'Tablas_Resultados',' ',

*CFOPEN,Tabla_Rod_F,dat,,
*VWRITE,Tabla_Rod_F(1,1,1),Tabla_Rod_F(1,2,1),Tabla_Rod_F(1,3,1),
((sP)6E1l4.6," ")

*CFCLOS

*CFOPEN,Tabla_Rod_T,dat, ,
*VWRITE,Tabla_Rod_T(1,1,1),Tabla_Rod_T(1,2,1),Tabla_Rod_T(1,3,1),
((sP)6E14.6," ")

*CFCLOS

*CFOPEN,Tabla_Giro_T,dat,,

*VWRITE,Tabla_Giro_T1(1,1,1),Tabla_Giro_1(1,2,1),Tabla_Giro_T1(1,3,1),Tabla_Giro_T
(1,4,1),((sP)6E14.6," ")

*CFCLOS

*CFOPEN,Tabla_Reaccion_T,dat,,

*VWRITE,Tabla_Reaccion_T(1,1,1),Tabla_Reaccion_T(1,2,1),Tabla_Reaccion_T(1,3,1),
Tabla_Reaccion_T(1,4,1),((SP)6E14.6,"' ")

*CFCLOS

*CFOPEN,Tabla_Rod_cC,dat, ,
*VWRITE,Tabla_Rod_c(1,1,1),Tabla_Rod_c(1,2,1),Tabla_Rod_c(1,3,1),
((sP)6E14.6," ")

*CFCLOS

*CFOPEN,Tabla_Giro_C,dat,,

*VWRITE,Tabla_Giro_c(1,1,1),Tabla_Giro_c(1,2,1),Tabla_Giro_c(1,3,1),Tabla_Giro_C
(1,4,1),((sP)6E14.6," ")

*CFCLOS

*CFOPEN,Tabla_Reaccion_C,dat,,

*VWRITE,Tabla_Reaccion_c(1,1,1),Tabla_Reaccion_c(1,2,1),Tabla_Reaccion_c(1,3,1),
Tabla_Reaccion_c(1,4,1),((SP)6E14.6,"' ")

*CFCLOS

*END

*USE,Tablas_Resultados
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clear all
close all
clc

$% VARIACION CON EL VALOR DE LA TRACCION-COMPRESION
AMBIENTE

(SIGMA) A TEMPERATURA

=[800,900,1000];
=(100:50:600) ;
Alpha=(1.35:0.025:1.06);
E=199947.96;
nu=0.294;

f=length (F);
s=length (S) ;
Ux G T S Tl=zeros(f,s);
Ux G C S Tl=zeros(f,s);
Theta T S Tl=zeros(f,s);
deltal T S Tl=zeros(f,s
delta2 T S Tl=zeros(f,s
Q T S Tl=zeros(f,s);
Q C S Tl=zeros(f,s);

Uy G T S Tl=zeros(f,s);
Uy G C S Tl=zeros(f,s);
; Theta C S Tl=zeros(f,s);
); deltal C S Tl=zeros(f,s);
); delta2 C S Tl=zeros(f,s);
M T S Tl=zeros(f,s);
M C S Tl=zeros(f,s);
for i=1:f

N=F (i)

for j=1:s
sigma=S (j);
alpha=Alpha (j) ;

fileID=fopen ('Parametros S.txt','w');

fprintf (£filelD,
fprintf (£ilelD,
fprintf (£ilelD,
fprintf (£ilelD,

fprintf (£filelD,
fprintf (£filelD,
fprintf (£filelD,
fprintf (£filelID,’
fprintf (£ileID,

system (

'finish\n'");
'/clear\n');
'/title, Fretting\n');
'/prep7\n') ;

'E=%1.2f\n',E);
'nu=%1.3f\n',nu);
"sigma=%1.0f\n',sigma) ;
N=%1.0f\n',N);
"alpha=%1.2f\n',alpha);

'copy Parametros S.txt+Fretting Matlab.txt fichero ansys.mac')

system('SET KMP STACKSIZE=4096k & "C:\Program Files\ANSYS

Inc\v150\ansys\bin\winx64\ANSYS150.exe" -b -i ansys -i "fichero ansys.mac" -o
"feaoutt.txt" ')

$ ESTUDIO DE LA ROTACION DE LA PATA

TG T S Tl=dlmread(
TG C S Tl dlmread (

Gi
G

T S
-

_Tl=sortrows (TG T S T1,2,
S T1= sortrows (TG C S T1,2,

'Tabla Giro T.dat');
'Tabla Giro C.dat');

'ascend') ;
'ascend') ;
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nl=length(cy G T S TI1);
dx G T S Tl= zeros(nl,l); dy G T S Tl=zeros(nl,1);

theta G T S Tl= zeros (nl-1,1);

dx G C S Tl=zeros(nl,1); dy G C S Tl=zeros(nl,1);

theta G C S Tl=zeros(nl-1,1);

for k=1:nl1-1

dx G T S Tl(k)=ux G T S Tl(k)-ux G T S TI1(k+1);
dy G T S Tl(k)=(cy G T S Tl(k)+uy G T S Tl(k))-
(cy G T S Tl(k+1l)+uy G T S T1(k+1));
theta G T S Tl(k)=atan(dx G T S Tl(k)/dy G T S Tl(k));
dx G C S Tl(k)=ux G C S TI1(k)-ux G_C_S_T (k+1)
dy G C S Tl(k)=(cy G C S Tl(k)+uy G C S Tl (k ))
(cy G C S Tl(k+l)+uy G C S T1(k+1));
theta G C S Tl(k)=atan(dx G C S Tl(k)/dy G C S Tl(k));

end

Theta T S T1(i,j)=180/pi*mean(theta G T S TI1);

Theta C S T1(i,Jj)=180/pi*mean(theta G C S TI1);

Ux G T S Tl(i,j)=mean(ux G T S TI1);
Uy G T S Tl(i,j)=mean(uy G T S T1);
Ux G C S Tl(i,j)=mean(ux G C S T1);
Uy GC S Tl(i,j)=mean(uy G C S T1l);

% ESTUDIO DE LA RODADURA

TR F S Tl=dlmread('Tabla Rod F.dat');
TR T S Tl=dlmread('Tabla Rod T.dat'");
TR C S Tl=dlmread(' Tabla_Rod_C dat');

R F S Tl=sortrows (TR _F S T1);
R T S Tl=sortrows (TR T S T1);
R C S Tl=sortrows (TR C S T1);

cx RF S TI=R F S Tl(:,1);

cy R F S Tl= R_F_S_Tl(:,Z);
st R F S Tl1=R F S T1(:,3);
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st R C S T1=R C S T1(:,3);

Cx R F S Tl=zeros(sum(R F S T1(:,3)>2),1);
Cx R T S Tl=zeros(sum(R T S T1(:,3)>2),
Cx R C S Tl=zeros(sum(R C S T1(:,3)>2),1);

n2=length(st R F S T1);
ag=1; r=1; t=1;
for p=1:n2
if st R F S Tl(p)>1
Cx R F S Tl(g)=cx R F S Tl (p);
a=qg+1l;
end

if st R T S T1(
Cx RT S T1

end

ml=length(Cx R F S TI1);

m3=length(Cx R C S TI1);

end

deltal T S T1(i,j)=
deltal C S Tl (i,

delta2 T S T1l(i,]j)=
delta2 C S Tl (i,

% ESTUDIO DE LAS REACCIONES

TF T S Tl=dlmread(
TF C S Tl=dlmread(

S Tl=sortrows(TF T S T1,2,'
S

_Tl=sortrows (TF C S T1,2,

F T
F C_
cx FTST
cy FT ST
fx T S Tl=
mz T S Tl=

(:,1);
(:,2);
:,3)
., 4

)7

Tl
T1

H 0 n

1=
l J—
F 1
F T1

F T
F T
Tis (
T S TI1(
cx F C S Tl=F C S T1(:,1);
cy F C S Tl=F C S T1(:,2);

fx C S Tl=F C S T1(:,3);
mz C S Tl=F C S T1(:,4);

QTS Tl(l,j) m(fx T S T1);
M TS Tl(i,J)= m(mziTisiTl);
Q C S Tl(i,j)=sum(fx C S T1);
MCS Tl(i,j)=sum(mz C S T1);

'Tabla Reaccion T.dat'
'Tabla Reaccion C.dat'

ascend');
'ascend') ;

m2=length(Cx R T S TI1);

)7
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end

%% VARIACION CON EL VALOR DE LA TRACCION-COMPRESION (SIGMA) A 650°C (1200°F)

=[800,900,10007;
=(100:50:600) ;
Alpha=(1.35:0.025:1.6);
E=163405.75;
nu=0.283;

f=length (F);

s=length (S);

Ux G T S T2=zeros(f,s); Uy G T S T2=zeros(f,s);

Ux G C S T2=zeros(f,s); Uy G C S T2=zeros(f,s);
Theta T S T2=zeros(f,s); Theta C S T2=zeros(f,s);
deltal T S T2=zeros(f,s); deltal C S T2=zeros(f,s);
delta2 T S T2=zeros(f,s); delta2 C S T2=zeros(f,s);

);

_T_S_ 18); _C_S_
Q T S T2=zeros(f,s); M T
M C_

S T2=zeros(f,s);
Q C S T2=zeros(f,s); S T2=zeros(f,s);
for i=1:f
N=F (1) ;
for j=1l:s

sigma=S(j);
alpha=Alpha (Jj);

fileID=fopen ('Parametros S.txt','w');

fprintf
fprintf
fprintf
fprintf

fileID, '"finish\n');

fileID, '/clear\n');

fileID, '/title, Fretting\n');
fileID, '/prep7\n'")

—~ e~~~

fprintf (fileID, 'E=%1.2f\n"

fprintf (fileID, 'nu=%1.3f\n',nu);
fprintf (filelD, 'sigma=%1.0f\n', sigma) ;
fprintf(fileID, 'N=%1.0f\n',N);

fprintf (filelID, 'alpha=%1.2f\n',alpha);

system('copy Parametros S.txt+Fretting Matlab.txt fichero ansys.mac')

system('SET KMP STACKSIZE=4096k & "C:\Program Files\ANSYS
Inc\v150\ansys\bin\winx64\ANSYS150.exe" -b -i ansys -i "fichero ansys.mac" -o
"feaoutt.txt" ")

$ ESTUDIO DE LA ROTACION DE LA PATA

X

TG T S T2=dlmread('Tabla Giro T.dat');
TG C S T2=dlmread('Tabla Giro C.dat');

T2=sortrows (TG T S T2,2,'ascend"');

G TS
G C s T2=sortrows (TG C S T2,2,'ascend');

cx G T S T2=G T S T2(:,1);
cy GT S T2=G T S T2(:,2);
ux G T S T2=G T S T2(:,3);
uy G T S T2=G T S T2(:,4);
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cx G C S T2=G C S T2(:,1);
cy G C S T2=G C S T2(:,2);
ux G C S T2=G C S T2(:,3);
uy G C S T2=G C S T2(:,4);

nl=length(cy G T S T2);

dx G T S T2=zeros(nl,1l); dy G T S T2=zeros(nl,1l);

theta T S T2=zeros(nl-1,1);
dx G C S T2=zeros(nl,1l); dy G C S T2=zeros(nl,1);

theta C S T2=zeros(nl-1,1);

for k=1:nl-1

dx G T S T2(k)=ux G T S T2(k)-ux G _T S T2 (k+l);

dy G T S T2(k)=(cy G T S T2(k)+uy G T S T2(k))-
(cy G.T S T2(k+l)+uy G T S T2 (k+1))

theta T S T2 (k)=atan(dx G T S T2(k)/dy G T S T2(k))

dx G C S T2(k)=ux G _C_S_T2(k)-ux G C_S T2 (k+1);

dy G C S T2(k)=(cy G C S T2(k)+uy G C S T2(k))-
(cy G C S T2(k+1)+uy G C S T2 (k+1))

theta C S T2 (k)=atan(dx_G C S T2(k)/dy G C_S T2(k))

end

Theta T S T2(i,j)=180/pi*mean(theta T S T2);
Theta C S T2(i,j)=180/pi*mean(theta C S T2);

Ux G T S T2(i,j)=mean(ux G T S T2);
Uy G T S T2(i,j)=mean(uy G T S T2);
Ux G C S T2(i,j)=mean(ux G C S T2);
Uy G C S T2(i,j)=mean(uy G C S T2);

% ESTUDIO DE LA RODADURA

°

TR F S T2=dlmread('Tabla Rod F.dat');
TR T S T2=dlmread('Tabla Rod T.dat');
TR C S T2=dlmread('Tabla Rod C.dat'");

T2=sortrows (TR_F S T2);

RFS
R TS o= sortrows (TR T S T2);
R C S

T2=sortrows(TR_C S T2);

cXx R T S T2=R T S T2(:,1);
cy RT S T2=R T S T2(:,2);
St R T S T2=R T S T2(:,3);

cx R.C S T2=R C S T2(:,1);
cy RC S T2=R C S T2(:,2);
st R C S T2=R C S T2(:,3);

Cx R F S T2=zeros(sum(R F S T2(:,3)>2),1);
Cx R T S T2=zeros(sum(R T S T2(:,3)>2),1);
Cx R C S T2=zeros(sum(R C S T2(:,3)>2),1);
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n2=length(st R F S T2);
ag=1; r=1; t=1;

for p=1:n2

if st R F S T2(p)>1
Cx RF S T2(gq)=cx R F S T2(p);
a=qg+1;

end

if st R T S T2(p)>1
Cx RT S T2(r)=cx R T S T2(p);
r=r+1;

end

if st R C S T2(p)>1
Cx R C S T2(t)=cx R C S T2(p);
t=t+1;

end

ml=length(Cx R F S T2); m2=length(Cx R T S T2);
m3=length(Cx R C S T2);

deltal T S T2(i,j)=abs(Cx R F S T2(1)-Cx R T S T2(1));

deltal C S T2(i,j)=abs(Cx R F S T2(1)-Cx R C_S T2(1));

delta2 T S T2(i,j)=abs(Cx R F S T2(ml)-Cx R T S T2(m2));

delta2 C S T2(i,j)=abs(Cx R F S T2(ml)-Cx R _C_S T2 (m3));

X

% ESTUDIO DE LAS REACCIONES

TF T S T2=dlmread('Tabla Reaccion T.dat');
TF C S T2=dlmread('Tabla Reaccion C.dat');

S T2=sortrows(TF T S T2,2,'ascend");

FT

F C S T2=sortrows(TF C S T2,2,'ascend");
cx F T S T2=F T S T2(:,1);

cy F T S T2=F T S T2(:,2);

fx T S T2=F T S T2(:,3);

mz T S T2=F T S T2(:,4);

cx F C S T2=F C S T2(:,1);

cy F C S T2=F C S T2(:,2);

fx C S T2=F C S T2(:,3);

mz C S T2=F C S T2(:,4);

Q T S T2(i,j)=sum(fx T S T2);
M T S T2(i,j)=sum(mz T S T2);
Q C S T2(i,j)=sum(fx C S T2);
MCS T2(i,j)=sum(mz C S T2);

end

end
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$% GRAFICAS A TEMPERATURA AMBIENTE - ROTACION DE LA PATA

Q

% Traccidn
figure

plot (S, Theta T S T1(1,:),S,Theta T S T1(2,:),S,Theta T S T1(3,:));

title('\theta T-\sigma (Temperatura ambiente)');
xlabel ("\sigma (MPa)'); ylabel ('\theta T (°)");
legend ({ 'N=800 N/mm', 'N=900 N/mm', '"N=1000 N/mm'})
% Compresiodn
figure

plot (S, Theta C S T1(1,:),S,Theta C S T1(2,:),S,Theta C S T1(3,:));

title('\theta C-\sigma (Temperatura ambiente)');
xlabel ("\sigma (MPa)'); ylabel('\theta C (°)");
legend ({ 'N=800 N/mm', 'N=900 N/mm', '"N=1000 N/mm'})

o

% Comparacién traccidédn-compresiodn

figure

plot (S,abs(Theta T S T1(1,:)),'-r',S,abs(Theta C S T1(1,:)),"'--r")
hold on

plot (S,abs(Theta T S T1(2,:)),'-b',S,abs(Theta C S T1(2,:)),'--b")
hold on

plot (S,abs(Theta T S T1(3,:)),'-k',S,abs(Theta C S T1(3,:)),"'--k")
title ('Comparacién \theta-\sigma (Temperatura ambiente)');

xlabel ('"\sigma (MPa)'); ylabel ('\theta (°)");

%% GRAFICAS A TEMPERATURA AMBIENTE - RODADURA DE LA PATA

% Traccidn

figure

plot(S,deltal T S T1(3,:),S,deltaz T S T1(3,:));

title('\delta T-\sigma (Temperatura amblente)')'

xlabel ('"\sigma (MPa)'); ylabel('\delta T m)');

legend({'\delta i (lado izquierdo)' '\delta d (lado derecho) '})

% Compresiodn

figure

plot (S,deltal C S T1(3,:),S,delta2 C S T1(3,:));

title (' \delta C- \Slgma (Temperatura amblente)')'

xlabel (' \Slgma (MPa) "); ylabel('\delta C m)');

legend({'\deltaii (lado izquierdo) ', '\delta d (lado derecho) '})

% Comparacidén a traccidn-compresidn (lado izquierdo)
figure

plot(S,deltal T S T1(3,:),S,deltal C S T1(3,:));
title('\delta i-\sigma (Temperatura amblente)');
xlabel ("\sigma (MPa)"'); ylabel('\delta i (mm)"');
legend ({'Traccién', 'Compresién'})

% Comparacidén a traccidédn-compresidn (lado derecho)
figure

plot (S,delta2 T S T1(3,:),S,delta2 C S T1(3,:));
title('\delta d-\sigma (Temperatura amblente)');
xlabel ("\sigma (MPa)"'); ylabel('\delta d (mm)"');
legend ({'Traccién', 'Compresién'})

$% GRAFICAS A TEMPERATURA AMBIENTE - REACCIONES (Q)

o

% Traccidn
figure
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plot(s,Q T S T1(1,:),S,Q T S T1(2,:),S,Q T S T1(3,:))
title('Q T-\sigma (Temperatura ambiente)');
xlabel ("\sigma (MPa)'); ylabel('Q T (N/mm)"');

legend ({'N=800 N/mm', 'N=900 N/mm', '"N=1000 N/mm'});
% Compresidn

figure

plot(s,Q C S T1(1,:),S,0 C S T1(2,:),5,Q C S T1(3,:))
title('Q C-\sigma (Temperatura ambiente)');

xlabel ('"\sigma (MPa)'); ylabel('Q C (N/mm)'");

legend ({'N=800 N/mm', 'N=900 N/mm', '"N=1000 N/mm'});

[

% Comparacién a traccidn-compresidn

figure
plot(s,abs(Q T s T1(1l,:)),'-r',S,abs(Q C S T1(1,:)),"'--r")
hold on
plot(S,abs(Q T S T1(2,:)),"'-b',S,abs(Q C S T1(2,:)),"'--b")
hold on
plot(S,abs(Q T S T1(3,:)),'-k"',S,abs(Q C S T1(3,:)),"'--k")
title ('Comparacidén Q-\sigma (Temperatura ambiente)');
xlabel ("\sigma (MPa)'); ylabel('Q (N/mm)");
%% GRAFICAS A TEMPERATURA AMBIENTE - REACCIONES (M)
% Traccidn
figure
plot(s,M T s T1(1,:),S,M T S T1(2,:),S,M T S T1(3,:))
title('M T-\sigma (Temperatura ambiente)');
xlabel ('\sigma (MPa)'); ylabel ("M T (N)');
legend ({'N=800 N/mm', 'N=900 N/mm', '"N=1000 N/mm'});
% Compresidn
figure
plot(s,M C S T1(1,:),S,M C S T1(2,:),S,M C S T1(3,:))
title('Mic—\sigma (Temperatura ambiente) ');
xlabel ('"\sigma (MPa)"'"); ylabel ('™M C (N)');
legend ({'N=800 N/mm', 'N=900 N/mm', "N=1000 N/mm'});
% Comparacién a traccidn-compresidn
figure
plot(S,abs(M T S T1(1,:)),'-r',S,abs(M C S T1(1,:)),'--r")
hold on
plot(S,abs(M T S T1(2,:)),"'-b"',S,abs(M C S T1(2,:)),"'--b")
hold on
l__kl)

plot(S,abs(M T S T1(3,:)),"'-k"',S,abs(M C S T1(3,:))
title ('Comparacidén M-\sigma (Temperatura ambiente)'
xlabel ("\sigma (MPa)'); ylabel('M (N)'");

) ;

%% GRAFICAS A T=650°C - ROTACION DE LA PATA

o)

% Tracciodn

figure

plot (S, Theta T S T2(1,:),S,Theta T S T2(2,:),S,Theta T S T2(3,:));
title('\theta T-\sigma (T=650°C)");

xlabel ("\sigma (MPa)'); ylabel('\theta T (°)");

legend ({'N=800 N/mm', 'N=900 N/mm', "N=1000 N/mm'}) ;
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Q

% Compresiodn
figure

plot (S, Theta C S T2(1,:),S,Theta C S T2(2,:),S,Theta C S T2(3,:));

title('\theta C-\sigma (T=650°C)");

xlabel ("\sigma (MPa)'); ylabel ('\theta C (°)");
legend ({ 'N=800 N/mm', 'N=900 N/mm', 'N=1000 N/mm'}) ;
% Comparacidén traccidn-compresidn
figure

plot (S,abs (Theta T S T2(1,:)),'-r',S,abs(Theta C S T2(1,:)),"'--r")

hold on

plot (S,abs (Theta T S T2(2,:)),'-b',S,abs(Theta C S T2(2,:)),"'--b")

hold on

plot (S,abs(Theta T S T2(3,:)),'-k',S,abs(Theta C S T2(3,:)),"'--k")

title ('Comparacidédn \theta-\sigma (T=650°C)");
xlabel ('"\sigma (MPa)'"); ylabel ('\theta (°)");

%% GRAFICAS A T=650°C - RODADURA DE LA PATA

[}

% Traccidn

figure

plot(S,deltal T S T2(3,:),S,delta2 T S T2(3,:));
title('\delta T-\sigma (T=650°C)");

xlabel ("\sigma (MPa)'); ylabel('\delta T (mm)');

legend({'\delta i (lado izquierdo)', '\delta d (lado derecho)'})

[}

% Compresiodn
figure

plot (S,deltal C S T2(3,:),S,delta2 C S T2(3,:));
title('\delta C-\sigma (Temperatura ambiente)');
xlabel ("\sigma (MPa)'); ylabel('\delta C (mm)');

legend({'\delta i (lado izquierdo)', '\delta d (lado derecho)'})

o)

% Comparacidén a traccidén-compresidn (lado izquierdo)
figure

plot (S,deltal T S T2(3,:),S,deltal C S T2(3,:));
title('\delta i-\sigma (T=650°C)");

xlabel ("\sigma (MPa)"'); ylabel('\delta i (mm)"');
legend ({'Traccidén', 'Compresidn'})

% Comparacién a traccidén-compresidn (lado derecho)
figure

plot (S,delta2 T S T2(3,:),S,delta2 C S T2(3,:));
title('\delta d-\sigma (T=650°C)");

xlabel ("\sigma (MPa)'); ylabel('\delta d (mm)"');
legend ({'Traccién', 'Compresién'})

$% GRAFICAS A T=650°C - REACCIONES (Q)

Q

% Traccidn
figure
plot(s,Q T S T2(1,:),S,Q T S T2(2,:),5,Q T S T2(3,:))
title('Q T-\sigma (T=650°C)");

xlabel ("\sigma (MPa)'); ylabel('Q T (N/mm)"');
legend ({ 'N=800 N/mm', 'N=900 N/mm', 'N=1000 N/mm'}) ;

% Compresidn

figure

plot(S,Q C S T2(1,:)
title('Q C-\sigma (T
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xlabel ('"\sigma (MPa)'); ylabel('Q C (N/mm)'");
legend ({'N=800 N/mm', 'N=900 N/mm', '"N=1000 N/mm'}) ;

[o)

% Comparacidén a traccidn-compresidn

figure
plot(S,abs(Q T s T2(1,:)),'-r',S,abs(Q C S T2(1,:)),"'--r")
hold on
plot(S,abs(Q T S T2(2,:)),'-b',S,abs(Q C S T2(2,:)),'--b")
hold on

plot(S,abs(Q T S T2(3,:)),'-k',S,abs(Q C S T2(3,:)),'--k")
title ('Comparacidén Q-\sigma (T=650°C)"');
xlabel ('"\sigma (MPa)'); ylabel('Q (N/mm)");

$% GRAFICAS A T=650°C - REACCIONES (M)

[

% Tracciodn

figure

plot(S,M T S T2(1,:),S,M T S T2(2,:),S,M T S T2(3,:))
title('M T-\sigma (T=650°C)");

xlabel ('\sigma (MPa)'); ylabel ("M T (N)');

legend ({'N=800 N/mm', 'N=900 N/mm', '"N=1000 N/mm'}) ;

% Compresiodn

figure

plot(s,M C S T2(1,:),S,M C S T2(2,:),S,M C S T2(3,:))
title('M C-\sigma (T=650°C)");

xlabel ('\sigma (MPa)'); ylabel ('M C (N)"');

legend ({'N=800 N/mm', 'N=900 N/mm', '"N=1000 N/mm'});

% Comparacién a traccidn-compresidn

figure

plot(S,abs(M T s T2(1,:)),'-r',S,abs(M C S T2(1,:)),"'--r")
hold on

plot(S,abs(M T S T2(2,:)),'-b',S,abs(M C S T2(2,:)),"'--b")
hold on

plot(S,abs(M T S T2(3,:)),'-k',S,abs(
title('Comparacién M-\sigma (T=650°C)"
xlabel ('"\sigma (MPa)'); ylabel('M (N)'

C S T2(3,:)), '--k')

)7
)7

%% GRAFICAS COMPARATIVAS A DIFERENTES TEMPERATURAS - ROTACION DE LA PATA

o)

% Traccidn

figure

plot(S,Theta T s T1(1,:),'-r',S,Theta T S T2(1,:),"'--r")

hold on

plot(S,Theta T S T1(2,:),'-b',S,Theta T S T2(2,:),"'--b")

hold on

plot(S,Theta T S T1(3,:),"'-k',S,Theta T S T2(3,:),"'--k")

hold on

title('Comparacién \theta T-\sigma a diferentes temperaturas');
xlabel ("\sigma (MPa)'); ylabel ('\theta T (°)");

% Compresidn

figure

plot (S, Theta C s T1(1l,:),'-r',S,Theta C S T2(1,:),"'--r")
hold on

plot (S, Theta C s T1(2,:),'-b',S,Theta C S T2(2,:),"'--b")
hold on
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plot (S, Theta C S T1(3,:),'-k',S,Theta C S T2(3,:),"'--k")

hold on

title ('Comparacién \theta C-\sigma a diferentes temperaturas');
xlabel ("\sigma (MPa)'); ylabel ('\theta C (°)");

%% GRAFICAS COMPARATIVAS A DIFERENTES TEMPERATURAS - RODADURA DE LA PATA

o

% Traccidén (lado izquierdo)

figure

plot(S,deltal T S T1(3,:),S,deltal T S T2(3,:));
title('Comparacién \delta i T-\sigma a diferentes temperaturas');
xlabel ("\sigma (MPa)'); ylabel('\delta i T (mm)"');

legend ({'Temp. Ambiente', 'T=650°C'});

% Traccidén (lado derecho)

figure

plot(S,delta2 T S T1(3,:),S,delta2 T S T2(3,:));
title('Comparacién \delta d T-\sigma a diferentes temperaturas');
xlabel ("\sigma (MPa)'); ylabel('\delta d T (mm)"');

legend ({'Temp. Ambiente', 'T=650°C'});

% Compresiédn (lado izquierdo)

figure

plot (S,deltal C S T1(3,:),S,deltal C S T2(3,:));

title ('Comparacién \delta i C-\sigma a diferentes temperaturas');
xlabel ("\sigma (MPa)'); ylabel('\delta i C (mm)"');

legend ({'Temp. Ambiente', 'T=650°C'});

% Compresién (lado derecho)

figure

plot (S,delta2 C S T1(3,:),S,delta2 C S T2(3,:));

title ('Comparacién \delta d C-\sigma a diferentes temperaturas');
xlabel ("\sigma (MPa)'); ylabel('\delta d C (mm)"'");

legend ({'Temp. Ambiente', 'T=650°C'});

$% GRAFICAS COMPARATIVAS A DIFERENTES TEMPERATURAS - REACCIONES (Q)

o)

% Traccidn

figure

plot(s,Q T s T1(1,:),'-r',S,Q T S T2(1,:),"'--r")

hold on

plot(S,Q T S T1(2,:),'-b',$,Q0 T S T2(2,:),"'--b")

hold on

plot(s,Q T S T1(3,:),'-k',S,Q T S T2(3,:),"'--k")

hold on

title('Comparacidén Q T-\sigma a diferentes temperaturas');
xlabel ("\sigma (MPa)'); ylabel('Q T (N/mm)"');

% Compresidn

figure

plot(s,o C s T1(1,:),"'-r',S,Q C S T2(1,:),"'--r")

hold on

plot(s,Q C S T1(2,:),'-b',S,0 C S T2(2,:),'--b")

hold on

plot(s,Q C S T1(3,:),'-k"',5,0 C S T2(3,:),"'--k")

hold on

title ('Comparacién Q C-\sigma a diferentes temperaturas');
xlabel ("\sigma (MPa)'); ylabel ('Q C (N/mm)"');
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%% GRAFICAS COMPARATIVAS A DIFERENTES TEMPERATURAS - REACCIONES (M)

o)

% Traccidn

figure

plot(s,M T S T1(1,:),'-r',S,M T S T2(1,:),"'--r")

hold on

plot(s,M T s T1(2,:),'-b',S,M T S T2(2,:),'--b")

hold on

plot(S,M T S T1(3,:),'-k',S,M T S T2(3,:),"'--k")

hold on

title('Comparacién M T-\sigma a diferentes temperaturas');
xlabel ('\sigma (MPa)'); ylabel ("M T (N)');

% Compresiodn

figure

plot(s,M C S T1(l,:),'-r',S,M C S T2(1,:),"'--r")

hold on

plot(s,M C S T1(2,:),'-b"',S,M C S T2(2,:),'--b")

hold on

plot(s,M C S T1(3,:),'-k"',S,M C S T2(3,:),"'--k")

hold on

title('Comparacién M C-\sigma a diferentes temperaturas');

xlabel ('\sigma (MPa)'); ylabel ('M C (N)');
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