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Resumen

funcionamiento de un equipo de correlacién de imagenes digitales, que implementa una técnica cuya
aparicion en el mercado es reciente. Concretamente se ha utilizado el sistema VIC 2D de Limess con
el que se cuenta en el laboratorio de Ingenieria Mecénica de la Escuela Superior de Ingenieros de Sevilla.

Con la presente investigacion se ha tratado de aportar informacion de interés acerca del

Se trata de un sistema de medicion 6ptica de desplazamientos y deformaciones, lo que resulta de gran valia
en investigaciones enfocadas al estudio del comportamiento de materiales.

Se ha puesto a prueba en situaciones en las que todavia no habia sido utilizado, como son la medida de
pequefias deformaciones y su aplicacion al problema del contacto. EI motivo por el que se ha querido
indagar acerca de la respuesta del sistema ante esas circunstancias ha venido dado por el deseo de conocer
si, en investigaciones futuras, podria ser implementada la técnica en el mundo ferroviario, concretamente
para la adquisicién de informacion sobre la interaccion rueda — carril.

Tras recabar informacién acerca del algoritmo interno del sistema y su funcionamiento, se ha llevado a
cabo una caracterizacion experimental del régimen elastico de probetas de aluminio 7075, con el fin de
validar la calibracion y los resultados del equipo.

Posteriormente se ha analizado su respuesta en problemas de contacto estatico entre solidos metalicos,
comparando los resultados experimentales con los que se obtienen tanto en simulaciones con elementos
finitos como en procedimientos tedricos basados en soluciones clasicas de la mecanica del contacto.

En Anexos se incluye una guia que ha sido elaborada para facilitar el uso del software del sistema,
recogiendo la secuencia de instrucciones que ha sido ejecutada en los ensayos de este proyecto para la
obtencién de mapas y evoluciones en tiempo de deformacion.



Abstract

correlation system what implements a recent technique at present. Specifically, it has been used the
VIC 2D Limess system which can be found in the laboratory of Mechanical Engineering of the
Advanced School for Engineers of Seville.

This research has tried to provide relevant information about the operation of a digital images

This is a system that provides an optical method for measuring deformations and displacements which is a
relevant factor in researches focused on the investigation of the behaviour of materials.

It has been tested in situations in which it had not been experimented yet such as the measurement of small
deformations and its application to the contact problem. The reason of the inquiry about the response of the
system in these circumstances is related to the desire of knowing if, in future investigations, it could be
implemented this technique in the railway industry, specifically for the acquisition of information about the
wheel-rail interaction.

After collecting information about the internal algorithm of the system and its functioning, it has been
carried out an experimental characterisation of the elastic behaviour of specimens of aluminium 7075 to
validate the calibration and the results of the equipment.

Subsequently, it has been analysed its response in problems of static contact between metallic solids
comparing the experimental results to the obtained ones in simulations with finite elements and in
theoretical procedures based on classical solutions of the contact mechanics.

In the Annex is included a guide that has been elaborated to facilitate the use of the software of the system
including the sequence of instruction that has been executed in the tests of this project to the obtaining of
maps and the development of deformation.
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1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion y objetivo

Con este proyecto se pretende dar a conocer informacion relevante acerca de la técnica de videocorrelacion,
al tiempo que se analiza la posibilidad de aplicarla al estudio de un problema en concreto: el contacto.

La técnica de correlacion de imagenes digitales es muy novedosa y esta en pleno crecimiento, de ahi que el
funcionamiento de los equipos y sus posibles aplicaciones sean todavia hoy por hoy objeto de estudio.

El proyecto nace en el deseo de presentar una alternativa a las técnicas existentes en la actualidad para el
estudio del contacto rueda - carril en dindmica ferroviaria. Experimentalmente, hoy dia es comin emplear
ejes dinamométricos o sensores inerciales de bajo coste para analizar la interaccion rueda - carril en los
vehiculos ferroviarios. Los sistemas de videocorrelacion estan empezando a sustituir a la extensometria en
areas donde es necesaria la medida de deformaciones y, hasta donde se sabe, no han sido todavia utilizados
en el mundo ferroviario, por lo que la aplicacion de esta técnica resultaria un hecho totalmente novedoso en
este campo.

El contacto rueda - carril es el aspecto mas importante en el movimiento de un ferrocarril, pues es el
principal factor que determina el comportamiento dinamico del vehiculo. Por ello, la mitad del alto coste
que supone el mantenimiento de los trenes es destinado a las ruedas, focalizandolo mayoritariamente a la
deteccion de fisuras y defectos. Tener un método Optico que permita evaluar su estado supondria un gran
avance con impactos beneficiosos en el plano econdmico y en aspectos de seguridad. Ademas de optimizar
las técnicas de fabricacion de los elementos implicados, podria permitir que las inspecciones se realizasen
constantemente, cuando el vehiculo viaja con total normalidad, evitando tener que hacerlas fuera del
horario usual de funcionamiento o las interrupciones en el trafico que hoy dia suponen algunos casos de
mantenimiento regular.

Antes de aplicar la técnica a un caso dindmico tan complejo hay que analizar su viabilidad. Para ello, lo
primero es recabar informacion sobre el potencial de los equipos de correlacion de imagenes digitales y,
luego, simular situaciones un tanto mas sencillas, comparando los resultados con otros métodos para
extraer conclusiones acerca de la posible aplicacion al problema deseado. Es el objetivo de esta
investigacion.

1.2 Alcance de la investigacion

En este estudio se ha utilizado el sistema VIC 2D de Limess con el que se cuenta en el laboratorio de
Ingenieria Mecénica de la Escuela Superior de Ingenieros de Sevilla. Se trata de un equipo adecuado para
el anélisis de problemas enmarcados en la elasticidad plana.

Antes de abordar una situacion dindmica de contacto con este sistema, es importante estudiar su
funcionamiento en casos estaticos, ya que si éstos no pueden analizarse de buena manera, menos adn una
situacion con efectos dinamicos. Por ello, esta investigacion centrara su estudio en simulaciones de
contacto estatico en un laboratorio, utilizando sélidos con geometrias similares a las de rueda y carril. Se
considera también interesante tratar de limitar el estudio a un marco de pequefias deformaciones en los
materiales que seran utilizados. Aunque hoy dia se admite, dentro de unos limites, cierta degradacion en los
materiales que participan en el contacto rueda - carril, ésta es consecuencia de concentraciones de tension
que se dan debido a los efectos dindmicos, de modo que, analizando el caso estatico, debieran medirse
niveles pequefios de tension y deformacién para que el funcionamiento dindmico fuese adecuado, ya que
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sera entonces cuando aparezcan mayores tensiones, que han de estar por debajo de los limites marcados por
normativa. Es por ello que se ha querido supeditar el analisis a pequefias deformaciones y observar la
respuesta del equipo de videocorrelacion a tal circunstancia.

Antes de acometer el problema de contacto, se ha utilizado el equipo en ensayos tipicos de compresion a
una sola probeta con el fin de comprobar la validez de los resultados, también bajo pequefas
deformaciones, lo que dard idea de la precision que ofrece.

1.3 Metodologia

Los resultados arrojados por el equipo VIC 2D se compararan con los dados por otros métodos. Se
emplearan procedimientos analiticos y simulaciones virtuales mediante el programa de elementos finitos
ANSYS. Por tanto, son tres las metodologias empleadas para el analisis del problema.

En los ensayos de compresion a una sola probeta, conociendo las propiedades mecanicas del material se
podra contar con la formulacion de mecénica de los medios continuos para verificar los estados de
deformacion. En el problema de contacto, se desarrollara un procedimiento teérico deducido a partir de la
ley de Hertz del contacto.

En las simulaciones se ha empleado la plataforma ANSYS Workbench, un médulo de fécil seguimiento y
muy visual. Se mostraran en detalle sus caracteristicas en el capitulo 4. En cada ensayo se indicaran los
aspectos oportunos en cuanto a la creacion del modelo y la visualizacion de resultados.



2 CORRELACION DE IMAGENES DIGITALES
(DIC)

refiere. Es frecuente que las investigaciones enfocadas al estudio del comportamiento de materiales y

componentes estructurales requieran medidas de deformacién en cualquier punto dentro de un area
de interés. Es por ello que tener un mapa de deformacion sobre una superficie completa de una muestra
puede resultar de gran utilidad. En base a esa idea nace la técnica de correlacion de iméagenes digitales
(DIC), también conocida como videocorrelacion.

Tener informacion acerca de la deformacion es realmente importante en lo que a ciencias mecanicas se

Los sistemas de correlacion de imagenes digitales permiten medir de forma Optica deformaciones,
desplazamientos y, en algunos casos, tensiones e incluso aceleraciones, dando pie a conocer las
caracteristicas de un material sin interferir en sus condiciones reales, sin contacto [1]. La videocorrelacion
permite por tanto caracterizar el comportamiento de los materiales y la respuesta de las estructuras a las
cargas externas.

Se trata de un método Optico que utiliza un analisis de correlacion matematica para examinar los datos de
iméagenes digitales tomadas mientras que una o varias muestras se encuentran sometidas a ensayos
Mecanicos.

La técnica consiste en la captura de imagenes consecutivas con una camara digital durante el periodo de
deformacion, para posteriormente evaluar los cambios acontecidos en la superficie de la muestra y extraer
informacién acerca del comportamiento del material cuando esta sujeto a cargas incrementales.

Esta técnica presenta varias ventajas respecto a otros métodos para la medicion de desplazamientos y
deformaciones [2]:

- El montaje del equipo necesario es sencillo, asi como la preparacion de las muestras.

- La luz necesaria para la realizacion de los ensayos puede ser luz natural, si bien es frecuente
utilizar fuentes de luz externas para mejorar la calidad de las imagenes.

- Es versdtil (pudiendo aplicarse a diferentes problemas), no invasiva y hay equipos que permiten
llegar a tener 0.01 pixel de precision para la medida de desplazamientos y 0.01% para la medida de
deformaciones.

- Los algoritmos que implementa la técnica tienen bajos requerimientos computaciones, lo que
permite realizar andlisis en tiempo real.

- No se limita el campo de medida al punto de posicionamiento de una galga extensiométrica
(método comUnmente utilizado para la medida de deformacion). Esta técnica permite obtener
informacion en toda la zona dentro del campo de vision de una o varias camaras, lo que permite
extraer mapas de deformacion o tension englobando a grandes recintos, 1o que no es posible con
otros métodos, como las galgas, por el alto coste que supondria entre otras cosas.

Igualmente, la técnica presenta algunas desventajas, destacando la rigurosidad en cuanto a la calidad de las
imégenes tomadas y en cuanto al patrén moteado que ha de generarse en las muestras (que, aunque es
sencillo aplicarlo, no puede hacerse de cualquier manera), asi como la posible pérdida de informacién
segun en qué zonas quiera medirse el desplazamiento o la deformacién. Se detallaran estos aspectos con
posterioridad.

La investigacion que se plasma en este documento ha sido llevada a cabo con un sistema de medicion
3



Técnica de videocorrelacidn aplicada al estudio del contacto entre solidos 4

estatica de deformaciones 2D: VIC 2D de Limess.

N e CCRLLEL

a v

Figura 2-1: Camara digital, VIC 2D Limess

2.1 Aplicaciones de la técnica DIC

En los ultimos afios, gran nimero de investigaciones han utilizado y desarrollado la técnica de correlacion
de iméagenes digitales donde otros métodos de medicidn tradicionales, por las caracteristicas de los ensayos,
encuentran dificultades. Con sistemas de videocorrelacion se ha analizado el comportamiento de multitud
de materiales ante cargas de traccion o compresion; se han investigado materiales compuestos ante
solicitaciones biaxiales; comin es su aplicacién en ensayos de fatiga; la técnica también se ha puesto a
prueba en situaciones de mecanica de la fractura y termografia; incluso se ha explorado la deformacion
pléastica en materiales anisétropos. La videocorrelacion también ha sido empleada en el sector aerondutico
para la evaluacion de propiedades mecanicas. En el sector automovilistico se ha estudiado un caso curioso,
el impacto producido por la colision con un peaton. Incluso en medicina, habiéndose investigado las
propiedades mecénicas de la piel humana [2].

Apenas se ha encontrado documentacion en la que se trate la medida, empleando la técnica DIC, de
desplazamientos y deformaciones en un problema de contacto entre dos superficies. De ahi el interés de la
presente investigacion.

2.2 SistemaVIC 2D

VIC 2D utiliza algoritmos de correlacién para proporcionar datos de desplazamiento y deformacion en
ensayos sobre probetas planas. Puede determinar el movimiento en el plano de todos los puntos dentro de
la zona de medicion, y obtener con ello las deformaciones que se producen. La puesta a punto del sistema
no es compleja, y la preparacion de muestras solo requiere la aplicacion de un patron moteado (mediante
pintura).
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The VIC-2D Digital Image Correlation
Measurement System

Figura 2-2: Sistema VIC 2D [3]

Su campo de aplicacién es muy amplio, destacando la posibilidad de utilizarlo en casos de mecanica de la
fractura, fatiga o ensayos bi-axiales de tension/deformacion [1].

0 exx [1] - 17 filter 22

Figura 2-3: Ejemplo de un mapa de deformacion obtenido mediante un sistema VIC 2D [3]

El sistema permite obtener toda la historia en tiempo de deformaciones sobre la superficie exterior de la
muestra. Para ello, como ya se ha mencionado con anterioridad, es necesario obtener un patrén estocastico
de motas sobre la superficie de la muestra, lo cual se consigue aplicando una base de pintura blanca mate,
flexible y adherente sobre la misma, y, una vez seca, un fino patron moteado de pintura negra mediante
spray. El patron ha de ser regular en toda la superficie de andlisis y ha de poseer un alto contraste de
blancos y negros, con objeto de que el sistema Optico capte su evolucion correctamente [4].

Figura 2-4: Patrdn estocéstico incorrecto (izqda) y patrén con buen contraste (dcha) [4]

Una vez que la muestra ha sido moteada, se capturan fotogramas de la zona de interés a una determinada
frecuencia a medida que el espécimen se deforma durante el ensayo. Durante la deformacion, el sistema
hace un seguimiento de los cambios en el patron estocastico de motas negras tomando pequefios
subconjuntos virtuales de la muestra (denominados facetas). Mediante algoritmos de correlacion, el sistema
busca una region o faceta de la imagen de referencia (estado inicial, sin deformacion) en la imagen
deformada, determinando el vector de desplazamientos en cada conjunto de facetas procesadas.
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Figura 2-5: Ejemplificacién de la evolucion en tiempo de una faceta (elemento de correlacién) [5]

En cada faceta, el sistema de correlacion asigna los resultados al punto central de la misma. Los puntos
centrales de las facetas conforman lo que se denomina malla. En la figura 2-6 se muestra una faceta y la
malla de la que formaria parte su punto central. El principio del método consiste en reconocer cada uno de
los puntos de la malla en la imagen deformada mediante identificacion del nivel de grises en la faceta
correspondiente a cada punto. Esto quiere decir que realmente el algoritmo lo que hace es un seguimiento
del nivel de grises.

Figura 2-6: Identificacion de una faceta (pattern) y la malla (grid) constituida por varias de ellas [6]

El nivel de grises de la imagen inicial se representa, por cada faceta, mediante una funcion discreta f (x, ),
la cual se transforma en otra funcion f'(x’,y") tras sufrir la deformacion, esto es, f'(x',y") = f'(x +
u(x,y), y +v(x,y)), donde u(x,y) y v(x,y) son los desplazamientos asociados a la faceta en el paso
de un fotograma a otro. Los desplazamientos se obtienen identificando mediante correlacion las posiciones
de las facetas en la imagen inicial y en la imagen deformada (reconociendo el nivel de grises). Para
posibilitar esto de forma precisa, el campo de desplazamientos de la faceta ha de contener tanto las
traslaciones de solido rigido como los modos de deformacién. Por ello, se considera un campo bi-lineal, es
decir, toma las siguientes expresiones:

u(ag, a,a,,0a3,X,y) = ag + a;x + a,y + asxy (2-1)
v(ay, as,ag,a7,X,y) = a4 + asx + agy + a;xy (2-2)

donde a; con j = 0, ..., 7 son constantes a determinar.

El algoritmo utiliza coeficientes de correlacion para calificar la similitud entre las funciones de un
fotograma y otro (comparacion del nivel de grises). Una correlacion perfecta indica que las funciones son
idénticas f(x,y) = f'(x’,y"). Existen diversos coeficientes de correlacion tipicamente empleados en esta
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técnica, destacando la diferencia absoluta, los minimos cuadrados y la correlacion cruzada.

El célculo de los desplazamientos en cada faceta supone un proceso iterativo. El sistema da inicialmente
una solucion aproximada, tipicamente un desplazamiento de sélido rigido sin considerar deformacién, y la
va corrigiendo en las sucesivas iteraciones. El proceso termina cuando se alcanza la convergencia, tomando
el coeficiente de correlacion su valor minimo.

Una vez se tiene el campo de desplazamientos en todas las facetas y para todos los fotogramas, y conocido
el estado de referencia, el sistema calcula las deformaciones en la superficie de la muestra usando la teoria
clésica de deformaciones y desplazamientos a partir del calculo del gradiente de deformacion y el tensor de
Hencky (asociado a deformacidn logaritmica o real; su formulacidn sera expuesta en el capitulo siguiente),
seleccionado éste en concreto por ser el adecuado para la presente investigacion, en la que se trabajara con
pequefias y reales' deformaciones.

En cuanto al tamafio de las facetas, en este trabajo se ha utilizado para la mayor parte de los ensayos un
tamafio de 21x21 pixeles, adecuado en la busqueda del equilibrio entre precision y tiempo de computacién.
En un principio se realizd un estudio de sensibilidad de los resultados empleando diferentes tamafios, desde
13x13 pixeles hasta 21x21 pixeles.

Para obtener mediciones precisas con esta técnica es muy importante tener en cuenta otros aspectos. Los
resultados también van a depender de la resolucion de las iméagenes, la longitud focal y la aplicacion del
patrén moteado. La longitud focal viene dada por la distancia cAmara — muestra y el tamafio del enfoque
utilizado en el objetivo. Asi pues, para situaciones en las que la camara ha de colocarse lejos de la muestra
se utilizan enfoques de tamafio reducido (disminuyendo el nimero de anillos acoplados al objetivo) para la
obtencién de iméagenes nitidas, y de igual forma se emplean enfoques de tamafio aumentado cuando la
céamara se coloca muy cerca de la muestra (Ver Figuras 2-7 y 2-8).

Figura 2-8: Enfoque adecuado para corto alcance

1 Se tienen en cuenta los valores instantdneos de todas las magnitudes que varian en el proceso de deformacién, considerando los
efectos en todas las direcciones. Se expondra este aspecto mas en detalle en la subseccién 3.4.1. “calculos a realizar una vez extraidos los
datos experimentales” del capitulo 3.



3 CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DEL
ALUMINIO 7075 EMPLEANDO DIC

régimen elastico de cierto material empleando para ello el sistema de correlacion de imagenes
digitales. La pretension de este estudio ha sido validar los resultados dados por el equipo antes de
afrontar el problema del contacto, asi como la puesta a punto del mismo.

En este capitulo se presenta un estudio que ha tenido por objetivo la caracterizacion mecénica del

Se han empleado probetas de aluminio de la familia 7XXX (aleacion de aluminio con zinc como principal
elemento de aleacion) en estado térmico de templado con maduracion artificial y alivio de tensiones
residuales, concretamente la aleacion 7075-T651. Este tipo de material es ampliamente utilizado en
situaciones que exigen grandes esfuerzos a compresion, haciendo posible su uso en campos que
tradicionalmente eran reservados a los aceros. Es comun su aplicacion en la industria del automavil,
tornilleria, industria aerondutica, construccion de moldes, etc. Es un material idéneo para situaciones que
requieren gran resistencia mecanica y ligereza a la vez. La tabla 3-1 muestra su composicion quimica (en %
en peso).

Si | Fe Cu Mn Mg Zn Ti(+Zr) | Otros | Al

04(05(12-20|03|21-29|51-61 0,2 0,15 | Resto

Tabla 3-1: Composicion quimica del Al 7075

El AA7075-T651 presenta limite elastico y de rotura muy superiores a los del resto de aleaciones basadas
en aluminio, ofreciendo también resistencia a fatiga y dureza superiores, aunque en estos aspectos las
diferencias son menores. La tabla 3-2 refleja algunas de las propiedades mecanicas de interés de este
material.

Madulo de elasticidad, N/mm? | Limite elastico, N/mm? | Carga rotura, N/mm?

72000 480 540

Tabla 3-2; Caracteristicas mecanicas del AA7075-T651

Naturalmente los valores recogidos en la tabla anterior son orientativos, dados en prontuarios acerca del
material que se tiene entre manos. Es sabido que las propiedades reales de un material pueden presentar
ligeras variaciones respecto a los datos conocidos, en funcion del fabricante o suministrador, la
concentracion de los aleantes, la temperatura, la orientacion de corte de las probetas respecto a la de
laminacion del tocho, la posible presencia de imperfecciones, etc. Es por ello que con una caracterizacion
experimental se han de obtener valores proximos a los conocidos, pero no supondria ningun error el hecho
de que se obtuviesen resultados ligeramente diferentes.

En lo que sigue se expondran en detalle los ensayos realizados y los resultados obtenidos.
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3.1 Consideraciones tedricas generales

Se ha tenido por objetivo determinar, en base a la experimentacion, el mddulo de elasticidad del material.
Para ello se han sometido a compresion probetas planas del tipo “dogbone” en una maquina universal de
ensayos, de acuerdo a lo establecido en la correspondiente norma ASTM. El conjunto de normativas
ASTM fue desarrollado por la American Society for Testing and Materials como estandares para la
realizacion de ensayos de materiales estableciendo las condiciones y procedimientos méas adecuados para la
obtencion de buenos resultados. En concreto, para la ejecucion de ensayos de traccién/compresién, aplica
la norma ASTM E8M-00.

Desde el punto de vista de la Resistencia de Materiales, los ensayos de compresion y traccion son el mismo
caso de solicitacion, donde la muestra es sometida a una carga uniaxial. Es coman realizar este tipo de
ensayos a traccion, simplemente para evitar las dificultades que puede plantear la compresion: aplicar la
carga de forma verdaderamente concéntrica o axial, carécter inestable global o local de la probeta y
tendencia a la aparicion de momentos flectores, posible friccion entre las mordazas y los extremos de la
probeta debido a la expansién lateral, etc. En este caso se ha optado por solicitacion a compresién con el
objetivo de acercar el problema al que seré estudiado con posterioridad, el contacto. Serd Util para analizar
si es necesaria 0 no la aplicacion de correctivos para aumentar la estabilidad de los ensayos, y subsanar
dificultades de cara a los ensayos venideros.

En un ensayo de traccién o compresion es posible asumir, en un principio, las siguientes hipétesis [7]:

- En la seccién (plano transversal), la distribucion de tension es uniforme, por lo que el vector
tensién es el mismo para todos los puntos.

- Dicho vector tension coincide en direccion con la normal a la superficie transversal, por lo que no
existe componente tangencial del mismo: T = 0.

10
11»—; G O'=A£0=O'3 (3-1)

& =1 (3-2)

0

Figura 3-1: Visién lagrangiana del ensayo de traccion/compresién

Esta ltima hip6tesis no es tal en la realidad. Refleja una visién lagrangiana del problema, la cual no
considera los efectos transversales en ensayos de este tipo. Realmente las mayores tensiones se producen,
de largo, en la direccion de carga, pero es sabido que, cuando una barra se somete a compresion, su
longitud disminuye y las dimensiones transversales aumentan, por lo que también aparecen tensiones (de
menor magnitud) en las direcciones perpendiculares a la de actuacion de la fuerza. El coeficiente de
Poisson es precisamente la relacion entre la deformacion unitaria transversal y la deformacion unitaria
longitudinal, resultado de un esfuerzo axial uniforme inferior al limite de proporcionalidad. Este coeficiente
es una propiedad del material, y oscilaentre 0 < v < 0,5.

La investigacion se limitard al comportamiento elastico lineal del material, en el que existe reversibilidad
total del proceso de carga, lo que significa que la muestra tiene la capacidad de recuperar totalmente forma
y tamafio ante el cese de la carga. Dicho comportamiento se caracteriza por el médulo de Young o de
elasticidad, que viene dado por la pendiente de la curva tension — deformacion mientras no se exceda el
limite de proporcionalidad (valor préacticamente coincidente con el limite eléstico para la mayoria de
materiales metalicos). Es un indicio de la rigidez del material. La ley Hooke (ecuacion 3-3) define el
mabdulo elastico como la constante de proporcionalidad existente entre tension y deformacion en el
comportamiento eléstico de un material elastico lineal, homogéneo e isétropo.
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g=E-¢ (3-3)

El problema se ha limitado a deformaciones elasticas pensando en los muchos casos que no permiten el
desgaste o deterioro en las interacciones entre superficies, el cual es habitualmente causado por
acumulacion de deformaciones plasticas en las zonas mas criticas de las piezas. Como se ha expuesto en la
introduccién del proyecto, en el contacto rueda — carril la degradacion y la acumulacion de tensiones
elevadas que se permite (dentro de unos margenes) han de ser consecuencia del funcionamiento dindmico
del vehiculo ferroviario, por lo que en un estudio estatico debieran observarse niveles muy bajos de
deformacion. Para conocer si la videocorrelacion es un método adecuado en el analisis de tal caso estético,
una buena forma de comenzar es limitando el nivel de deformacion (en torno al 0,2 %).

3.2 Disefio de las probetas y procedimiento seguido
Se han empleado probetas planas del tipo “dogbone” con las siguientes dimensiones de interés, las cuales

cumplen con lo exigido por la norma: espesor de e = 6,05 mm, longitud efectiva (sin considerar las zonas
reservadas a la cogida de las mordazas) de [, = 153 mm y ancho en la zona central de w = 16 mm.

Figura 3-2: Tipologia de las probetas utilizadas [8]

Los ensayos consistieron en someter la probeta a esfuerzo axial de compresion dentro del marco eléstico,
para lo que previamente hubo gue realizar una serie de calculos con el fin de conocer la fuerza que, de ser
sobrepasada, supondria la plastificacion de la probeta. Durante la realizacion del ensayo fueron registradas
la carga aplicada (a partir del sistema de adquisicion de datos de la maquina universal de ensayos) y la
deformacion de la probeta (a través del equipo de correlacion de imagenes digitales). Dichos datos son los
empleados para la determinacion del pardmetro buscado.

3.3 Equipo empleado

Se ha utilizado una maquina hidraulica biaxial MTS-809 (figura 3-3), realizando los ensayos a temperatura
ambiente.

Se observo que, empleando una tradicional maquina uniaxial, no podria ser utilizado el sistema Optico
durante el ensayo debido a que el soporte del puente (base mévil superior) de la maquina impide la
colocacion del sistema de videocorrelacion en la perpendicular a la superficie de la probeta, por lo que no
es posible la toma de iméagenes (observable en la figura 3-4). Esta es la razon por la que se decidié emplear
una maquina biaxial, con posibilidad de giro en sus mordazas.

Las caracteristicas del equipo MTS-809 empleado son [9]:

- Lacapacidad de carga axial es de 100 kN

- Valor del par méximo aplicable: 1100 N - m
- Desplazamiento del piston: +125 mm

- Angulo de giro: +35°

- Longitud maxima entre mordazas: 550 mm

- Distancia libre entre columnas: 530 mm

- Diémetro del actuador: 70 mm
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- Presion hidraulica de hasta 220 bares
- Caudal: 41,5 I/min

En cuanto a la sujecion, se han empleado mordazas planas apropiadas para las dimensiones de la probeta
(figura 3-5).

Figura 3-3: Méaquina biaxial MTS-809 empleada Figura 3-4: Méaquina uniaxial MTS-810

Figura 3-5: Mordazas utilizadas

Las figuras 3-6 y 3-7 presentan el montaje del sistema éptico VIC 2D en la maquina universal para la
medida de las deformaciones durante los ensayos. Se emple6 una fuente de luz externa para mejorar el
contraste en las imagenes.
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Figura 3-7: Contacto Optico camara — probeta

Algunos experimentos fueron realizados con control en desplazamiento y otros bajo control en fuerza,
observando a la postre que un control en fuerza permite ser mas preciso, mas ain cuando se buscan tan
pequefios niveles de tensién y deformacion (régimen elastico).

Durante la ejecucion de las pruebas se registraron de forma continua los datos de fuerza y desplazamiento
del cabezal mediante el sistema de adquisicion de datos del que dispone el software de la méaquina, asi
como los datos de deformacion empleando el sistema dptico 2D, capturando imagenes del espécimen a
razén de 1 fotograma por segundo.

3.4 Ensayos

Han sido varias las pruebas realizadas, todas ellas con el fin de calcular el médulo de Young a partir de los
datos extraidos del ensayo. En la ejecucion de las mismas, las diferencias han radicado bien en el modo de
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control de la maquina (en fuerza o en desplazamiento) o bien en el nivel de carga introducido. EI proceder
en el posterior analisis ha sido el mismo, y el resultado es similar. Por ello, Gnicamente se expondrén en
detalle dos de los ensayos.

3.41 Calculos a realizar una vez extraidos los datos experimentales

Dado que en un ensayo de traccion/compresion el material es sometido a una carga uniaxial, las
deformaciones o tensiones en las direcciones perpendiculares a la de aplicacion de la fuerza son
irrelevantes cuando el material se deforma elésticamente, tratandose por ello este problema de forma
unidimensional. En esta situacion, con el material dentro del marco elastico lineal, y aplicAndose la carga
de forma cuasiestatica, tension y deformacion en la direccion longitudinal de la probeta (direccién de
aplicacion de la fuerza) vienen relacionadas por la ley de Hooke unidimensional:

E=0/¢ (3-4)

siendo E el mddulo de Young, esto es, el pardmetro que se desea obtener y con el que validar los resultados
dados por el sistema de videocorrelacion. Dicho sistema permite extraer datos de deformacion real, gracias
a la seleccion del tensor de Hencky como referencia en los calculos internos del software. De ese modo, el
programa internamente obtiene valores de deformacion bajo el siguiente célculo:

e=In(1+e) (3-5)
donde e hace referencia a la deformacion ingenieril:
e=Al/l, (3-6)

Por ello, para tener el mddulo de elasticidad con la mayor precisién posible, se ha de calcular la tensiéon
real:

o=s5(1+e) (3-7)
donde s es la tension ingenieril:
s=F/A, (3-8)

Conocidas o y ¢ se obtiene el modulo de Young sin méas que despejar de la ley de Hooke.

Tension real y deformacion real conforman una vision euleriana del problema. Esta tiene en cuenta que,
cuando una probeta se comprime, su longitud disminuye mientras que las dimensiones transversales
aumentan. Como ya se ha expuesto en el primer parrafo de este apartado, cuando el caso se limita al
régimen elastico los efectos transversales son minimos, y por tanto la vision euleriana del problema
conduce a unos resultados similares a los de la vision lagrangiana (ésta Ultima dada por tension ingenieril y
deformacion ingenieril). No obstante, ya que con el sistema VIC 2D se obtendran valores de deformacion
real, se calcularén los correspondientes en tension segun la ecuacion 3-7.

Si quiere tenerse mas informacion acerca de las relaciones tension - deformacion ingenieril y tension -
deformacion real, puede consultarse Rodriguez Montes et al. [10].

3.4.2 Direcciones principales de tension y deformacién

Se da en cualquier problema de sélido deformable sometido a cargas cuasiestaticas que, en todos los puntos
del sélido, existen 2 planos (para casos 2D) perpendiculares entre si en los que el vector deformacion
coincide en direccion con la normal al plano. Ello conlleva que, expresando el tensor de deformaciones en
el sistema de referencia conformado por las normales a esos 2 planos (denominadas “direcciones
principales”), no existen componentes tangenciales, y por tanto se trata de una matriz diagonal. Ademas,
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los 2 valores que forman dicha diagonal son las deformaciones méxima y minima (denominadas
“deformaciones principales”) de las infinitas que pueden tenerse en el punto (relativas a las infinitas
direcciones gue podrian considerarse). Se denota como &, al valor maximo de deformacién y como ¢, al
minimo. De forma analoga, se dan las “tensiones principales” en las mismas direcciones.

En un ensayo de traccion/compresion el material se somete a una carga uniaxial, normalmente en una de
las direcciones cartesianas (direccion vertical). Como ya se indico en la seccion 3.1 “consideraciones
tedricas generales”, en este tipo de ensayos se asume que la direccion de carga cumple con la definicion de
direccion principal. Por ello lo habitual es que, en este tipo de ensayos, las direcciones principales
coincidan con las direcciones cartesianas. Si se trata de un caso de compresion, la deformacion minima
(que es maxima en modulo) ocurre en la direccion de la fuerza, tratdndose de la direccion vertical
tipicamente, por lo que &, = ¢,. En consecuencia, la deformacion maxima (minima en médulo) ocurre en
la direccion perpendicular (horizontal): &; = &,. En la subseccion 3.4.4 “ensayo 2” se mostrara que, en las
pruebas realizadas experimentalmente, han ocurrido tales hechos.

En lo que sigue, analisis y calculos se centraran en las direcciones principales.

343 Ensayo1

3.4.31 Calculos preliminares

Se realizan unos célculos aproximados preliminares con el objeto de determinar la carga a introducir en el
ensayo de modo que los esfuerzos sufridos por la probeta nunca superen el limite elastico. En metales, es
comun tomar dicho limite como aquel valor de tension que hace aparecer una deformacion de 0,2 %
(¢ = 0,002), valor positivo cuando se trata de traccion y negativo ante compresion.

Se realizaran los calculos en busqueda de una deformacion en el entorno del 0,1 %, teniendo asi un amplio
margen de seguridad.

En la seccidn 3.2 fueron indicadas las dimensiones de la probeta. Se obtiene el area transversal de interés
conociendo ancho (w = 16 mm) y espesor (e = 6,05 mm):
A=w-e (3_9)

Puede estimarse el decremento de longitud que experimentara la probeta conociendo el valor de
deformacion buscado (¢ = —0,001) y la longitud efectiva que presenta inicialmente (I, = 153 mm):

Vvl = 0,001, (3-10)

Se obtiene VI = 0,153 mm. Se toma VI = 0,1 mm como el decremento de longitud que se buscara en el
ensayo. Esto aumenta la seguridad de cara a evitar exceder el limite elastico. La deformacion que ha de
resultar se estima entonces en —0,000654 (0,0654 %), empleando la ecuacion 3-6.

Tras el célculo anterior y sabiendo que el valor tedrico del médulo de elasticidad del AA7075-T651 es
72 GPa, puede emplearse la ley de Hooke (ecuacion 3-4) para obtener, de forma aproximada, la tension
que se producira en la zona de interés de la probeta.

Por Ultimo, se estima la fuerza a introducir en este ensayo para cumplir con lo anterior. Se utiliza la
ecuacion 3-8, introduciendo la tension esperada y el area transversal. —4555 N es el valor que se obtiene.

Finalmente el ensayo fue ejecutado con una carga de —4000 N, por lo que eran esperables unos valores de
tension y deformacion algo inferiores a los estimados en este apartado.
3.43.2 Datos experimentales

Desde el software de la maquina de ensayos se ejecutd un programa de control en fuerza que llevo a la
probeta a experimentar los estados que se detallan en la tabla 3-3.
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Duracion | Nivel inicial | Nivel final Descripcion
5s ON ON Iniciacion
40s ON -4000 N Proceso de carga
10s -4000 N -4000 N Carga constante
40s -4000 N ON Proceso de descarga
5s ON ON Finalizacion

Tabla 3-3: Programa de control en fuerza ejecutado en el ensayo 1

Los procesos de carga y descarga tuvieron lugar a razén de 100 N/s, tratdndose de una velocidad adecuada
en vistas de la norma para las dimensiones de la probeta empleada.

Segun lo indicado en la tabla 3-3, la duracion del ensayo fue de 100 s, tiempo durante el cual se registraron
de forma continua los datos de fuerza, desplazamiento y deformacion.

Con la cAmara digital del sistema de videocorrelacion, el enfoque se limitd a la zona central de la muestra,
zona de interés en donde se quiere conocer la historia en tiempo de deformacion.

Figura 3-8: Vision de la probeta dada por el software del sistema VIC 2D (ensayo 1)

Tras el pertinente tratamiento del conjunto de fotogramas capturados, se obtuvo la siguiente evolucion por
parte de la deformacion principal minima (deformacion longitudinal, la cual es maxima en médulo):

ow

-0.00016

-0.00032

']
w

-0.00048

-0.00064

-0.0002
u] 20 40 &0 20 100

File Mumber

Figura 3-9: Evolucion en tiempo de ¢, (ensayo 1)
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Se tomaron fotogramas a razén de 1 captura/s, por lo que el nimero de iméagenes procesadas (file number)
coincide con el tiempo de duracion, en segundos. Cuando se muestra la evolucion temporal de algun
pardmetro de deformacidn, en el eje de abcisas aparece “file number”, por lo que realmente la gréfica
refleja el nivel de deformacion que se ha dado en cada uno de los fotogramas procesados.

La figura 3-9 evidencia que se ejecutd un programa de carga — descarga. En el tiempo que permanecio
constante la fuerza, la probeta experimentd los niveles maximos (en modulo) de deformacién, entorno al
0,07 % en la direccion de carga. Al ser tan bajos los niveles que se producen, el ruido de la sefial es
importante e inevitable, a pesar de haber pasado por el filtro que utiliza por defecto el sistema de
videocorrelacion. EI motivo de que el ruido sea tan notable viene dado porque la propia precision del
sistema conduce a fluctuaciones del mismo orden que los niveles de deformacion que se producen, del
orden de 10~*. Ademas, hay que contar con la posible aportacion de la maquina universal de ensayos al
ruido, la cual tiene una capacidad de +100 kN y se le est4 obligando a entregar tan solo el 4 % de ésta
(—4 kN). Observando la figura 3-9 puede indentificarse facilmente el momento en el que comenzo el
proceso de carga, asi como en el que finalizo la descarga; en dichos instantes se incrementa la inestabilidad
o ruido debido al repentino cambio en el movimiento del piston encargado de presionar la probeta.

La figura 3-10 refleja un mapa de deformacién extraido de uno de los fotogramas en los que la compresion
era maxima. Los valores que el sistema utiliza para representar la evolucion en tiempo de la deformacion
(figura 3-9) son tomados a partir de estos mapas (figura 3-10): para cada fotograma, el software calcula el
valor promedio de la deformacién gque presentan todos los puntos dentro del rango de interés y asocia ese
valor promedio al instante correspondiente.

En la tabla 3-4 se recogen los datos de fuerza, desplazamiento del piston (mediante el cual se imprime la
carga) y deformacion registrados durante el tiempo en que permanecieron aplicados los —4 kN, esto es,
durante los 10 s de interés para el célculo que se pretende.

22 [1] - Hencky
-0.00014

-0.0003025
-0.000465
[~ -0.0006275
[~ -0.00079
(= -0.0009525
[ -0.001115
[~ -0.0012775
[ -0.00144

1 -0.0016025

-0.001765

-0.0019275

-0.00209

-0.0022525

-0.002415

-0.0025775

-0.00274

Figura 3-10: Mapa real de deformacion €, bajo compresion de —4 kN (ensayo 1)
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Adquisicion maquina ensayos MTS-809 | Adquisicion DIC
Time (s) Axial Fuerza (N) | Axial LVDT (mm) * Strain, &,
45 -3998,4 64,882 -0,0006421
46 -3998,9 64,880 -0,0005497
47 -4001,2 64,880 -0,0005968
48 -3999,5 64,881 -0,0006185
49 -3999,8 64,879 -0,0005827
50 -3999,1 64,880 -0,0006215
51 -3999,1 64,880 -0,0006526
52 -3998,9 64,880 -0,0005870
53 -3997,8 64,880 -0,0006966
54 -3999,4 64,880 -0,0007022
55 -3999,9 64,880 -0,0005477
Valor medio ® -3999,3 -0,0006179

Tabla 3-4: Datos registrados durante el estado de méxima carga (ensayo 1)

3.4.3.3 Resultado

Procediendo numéricamente del modo indicado en la subseccién 3.4.1 “calculos a realizar una vez
extraidos los datos experimentales” y empleando para ello el valor medio de los parametros medidos
durante el tiempo en que se aplico la carga de forma constante (tabla 3-4):
se obtiene la tension ingenieril:
T3995 41,315 N/mm?
s = = —41, mm
96,8

y la deformacidn ingenieril:

e=In(1+e)=-00006179 > e=-6,1771-107*

Estas magnitudes permiten obtener la tensién real, que dividida posteriormente por la deformacion real
(dada por el sistema VIC 2D) permitira tener el modulo de elasticidad o de Young:

o=-41,315-(1-6,1771-10"%) = —41,289 N/mm?
maodulo de elasticidad:

—41,289

— — 2
E = 0.0006179 66821,5 N/mm

E =~ 67 GPa

Teniendo en cuenta que se trata de una caracterizacion experimental y, ademas, la delicadeza de este
ensayo por los niveles tan bajos de deformacion a los que se ha llevado el material, la proximidad del valor
obtenido con el tedrico asociado al material constata que el equipo de medicion dptica de deformaciones
esté bien calibrado y arroja resultados correctos.

Teniendo en cuenta que en un andlisis mediante videocorrelacién pueden ser influyentes aspectos como el
patrén generado en la muestra o la resolucion de las imagenes, el resultado es bueno pese a trabajar con
deformaciones muy pequefias. Pero parece razonable que, en ese sentido, a medida que el nivel de
deformacion crezca, aumentara la precision empleando la técnica DIC.

Compresion frente a traccion: cabe también mencionar que, un caso de compresion, favorece en mayor

2 Posicién del piston al inicio del ensayo: 65 mm
3 Adicionalmente se calcula la media aritmética de los datos de fuerza y deformacion para su posterior uso.
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medida a la inestabilidad, al ruido en las sefiales medidas, lo que puede tener influencia en los resultados.

344 Ensayo2

En esta prueba se incrementa, respecto al caso anterior, el nivel de fuerza que se introduce a la probeta. Se
persigue con ello quedar méas cerca del limite elastico (sin excederlo) para elevar asi los niveles de tension y
deformacion que aparecen, mejorando presumiblemente la precision del sistema VIC 2D.

3.44.1 Calculos preliminares

El nivel de deformacion obtenido experimentalmente en el caso anterior es el que se esperaba en un
principio, el cual habia sido estimado en los calculos iniciales. Este hecho da solidez a dichos célculos. Por
ello, se procedera para este caso de la misma forma y se reduciran los margenes de seguridad, pues ahora se
conoce que los calculos arrojan resultados en consonancia con los que realmente se producen.

El objetivo es calcular la fuerza a introducir en el ensayo, siendo primordial mantener a la probeta dentro de
su régimen eldstico lineal. Al igual que en el caso anterior, se tiene en cuenta la teoria segun la cual, para
materiales metalicos, un valor de tension igual al limite elastico hace aparecer una deformacion del 0,2 %
aproximadamente.

Se buscara en esta ocasion un nivel de deformacién entorno al 0,15 %.

Sabiendo la deformacion que se pretende y el valor tedrico del médulo eléstico del material, se estima la
tension que aparecerd en la muestra mediante la ley de Hooke. La fuerza que causara tales niveles se tiene
haciendo uso de la ecuacion 3-8, introduciendo la tension esperada y el area transversal de la probeta. Se
obtiene un valor de —10164 N.

Finalmente, se decide que seran introducidos —9000 N por disminuir, algo mas, el riesgo de que la probeta
sufra deformaciones permanentes. Aun asi, se trata de un valor de mas del doble de la fuerza a la que fue
sometida la muestra en el ensayo anterior.

3.44.2 Datos experimentales

En la tabla 3-5 se detalla el programa de control en fuerza que se ejecut6 en esta ocasion.

Duracion | Nivel inicial | Nivel final Descripcion
5s ON ON Iniciacion
180s ON -9000 N Proceso de carga
15s -9000 N -9000 N Carga constante
180s -9000 N ON Proceso de descarga
5s ON ON Finalizacion

Tabla 3-5: Programa de control en fuerza ejecutado en el ensayo 2

La velocidad en los procesos de carga y descarga fue de 50 N/s, bastante reducida pero perfectamente
vélida segun la norma (ASTM E8M-00). Se eligi6 una velocidad pequefia pensando que transiciones lentas
podrian resultar beneficiosas para el sistema VIC 2D (en cuanto a tener sefiales mas limpias respecto al
caso anterior, con menor ruido). La duracion total del ensayo fue de 385 s, tomando los datos de fuerza,
desplazamiento y deformacion en cada segundo.

Idealmente, en base a la teoria, los efectos causados por una compresion perfectamente centrada segin la
direccion del eje longitudinal de la probeta son: cambio de tamafio en las direcciones longitudinal y
transversal y nulidad de los efectos tangenciales, esto es, inexistencia de cambio de forma. Para un caso
como el que ocupa este espacio en el que el eje longitudinal de la probeta coincide con la direccidn vertical,
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debiera de producirse:

- Cambio de tamafio en las direcciones cartesianas, vertical y horizontal, siendo mucho mayor el
efecto en la direccién vertical (direccién de la carga) cuando Unicamente se evalla el marco
elastico, como es el caso.

- Al tratarse de una carga uniaxial, los efectos tangenciales debieran de ser nulos en todo momento,
si bien en un ensayo real es dificil tener una carga perfectamente centrada y lograr estabilidad total
de la probeta.

Como consecuencia de estos sucesos, las direcciones vertical y horizontal conforman el sistema de
referencia principal de tension y deformacion. Al tratarse de una compresion, la minima deformacion
principal (maxima en modulo, es negativa) se producira en la direccion de carga, &, = ¢,,, mientras que la
méaxima (minima en médulo) se dara en la direccion horizontal, &; = «,.

En este ensayo se ha querido comprobar si el sistema de medicion optica de deformaciones muestra estos

fendmenos. En caso afirmativo, se tendra evidencia de un buen manejo del equipo, ademas de confirmar el
buen hacer por su parte.

Por un lado, observando las figuras 3-11 y 3-12 se ratifica que puede utilizarse indistintamente la
informacion que proporcionan direccion minima principal y direccion vertical, siendo los resultados
aproximadamente iguales en toda la historia en tiempo de deformacion. De igual forma ocurre para la
deformacion méxima principal y direccion horizontal, figuras 3-13 y 3-14. Ademas, la figura 3-15 muestra

que efectivamente los efectos tangenciales se aproximan a cero en todo instante.
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Figura 3-11: Evolucién en tiempo de ¢, (ensayo 2)
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Figura 3-13: Evolucion en tiempo de &; (ensayo 2)
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Figura 3-12: Evolucion en tiempo de ¢, (ensayo 2)
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Figura 3-14: Evolucion en tiempo de ¢, (ensayo 2)
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Cabe indicar que se tomaron fotogramas a razon de 1 captura/s al igual que en el ensayo anterior, por lo
que el nimero de imagenes procesadas (file number) coincide con el tiempo de duracion, en segundos, del
ensayo.
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Figura 3-15: Evolucion en tiempo de &, (ensayo 2)

Las figuras 3-11 y 3-12 muestran que, en la direccion de carga, se produjeron niveles de deformacion
entorno al 0,13 % cuando permanecié constante la compresién a —9 kN. Durante ese tiempo, se dieron los
datos de deformacion, desplazamiento y fuerza (en la direccion vertical) que se recogen en la tabla 3-6.

Se ha construido la curva tension — deformacién en base a los datos de fuerza y deformacion longitudinal
registrados durante los 385 s que dur6 el ensayo (figura 3-16). Se han tomado las medidas de €, dadas por
el sistema VIC 2D, en porcentaje, y los datos de fuerza extraidos del sistema de adquisicion de la maquina
universal. Se han aproximado los niveles instantaneos de tension dividiendo cada dato en fuerza por el area
inicial de la probeta (visién lagrangiana del problema). Esta representacion corrobora que tuvo lugar un
proceso de carga y descarga dentro del marco elastico lineal de la muestra, volviendo ésta a su estado
inicial tras el cese de la fuerza. Al tratarse de una compresion, la curva viene dada por valores negativos de
tensién y deformacion.

TENSION - DEFORMACION

.. . 10
Deformacién axial (%)

-0,15 0,12 -0,09 -0,06 0,03
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-60

Esfuerzo axial (MPa)

-70
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Figura 3-16: Curva experimental tension — deformacién en el ensayo 2
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Adquisicion maquina ensayos MTS-809 | Adquisicion DIC

Time (s) Axial Fuerza (N) | Axial LVDT (mm)* Strain, &,
185 -8995,3 64,744 -0,001251
186 -8998,4 64,744 -0,001386
187 -8996,3 64,737 -0,001289
188 -8996,9 64,736 -0,001204
189 -8997,7 64,735 -0,001317
190 -8998,0 64,740 -0,001251
191 -8997,5 64,736 -0,001226
192 -8995,5 64,748 -0,001125
193 -8996,2 64,745 -0,001278
194 -8997,4 64,736 -0,001292
195 -8996,3 64,743 -0,001262
196 -8996,9 64,744 -0,001309
197 -8996,0 64,744 -0,001255
198 -8997,5 64,745 -0,001187
199 -8996,5 64,743 -0,001321
200 -8997,0 64,745 -0,001299
Valor medio ° -8996,8 -0,001266

Tabla 3-6: Datos registrados durante el estado de méxima carga (ensayo 2)

Cabe indicar que los valores de “Axial LVDT” que se indican en la tabla 3-6 hacen referencia a la distancia
existente entre las mordazas fija y movil en cada instante. Teniendo en cuenta que dicha distancia era de 65
mm cuando comenzd el ensayo, se puede aproximar el desplazamiento vertical que ha tenido lugar en cada
momento mediante la diferencia.

3.44.3 Resultados

Ya en el apartado anterior se han puesto de manifiesto algunas coincidencias teoria — experimentacion que
dan pie a pensar que el equipo de medicién Optica de deformaciones funciona adecuadamente ante este tipo
de pruebas. Se procede ahora a llevar a cabo otro tipo de comprobaciones.

En primer lugar se calculara el médulo de Young partiendo de los datos experimentales en la direccion
vertical; debera obtenerse un valor préximo al que te6ricamente se asocia al material. Se actta del mismo
modo en que se hizo para el ensayo anterior, utilizando el procedimiento indicado en la subseccion 3.4.1
“célculos a realizar una vez extraidos los datos experimentales’:
se obtiene la tension ingenieril:
Z89958 _ 92942 N /mm?
S = = — , mm
96,8
y la deformacion ingenieril:

e=In(1+e)=-0,001266 > e=-1,2652-10"3
Estas magnitudes permiten conocer la tension real:

0=-92942-(1-1,2652-1073) = —92,824 N/mm?

Y por ultimo se calcula el médulo de elasticidad dividiendo este valor por la deformacion real, la cual se ha
estimado realizando la media aritmética de los valores que el sistema VIC 2D ha proporcionado
correspondientes al tiempo en que fue aplicada la carga de forma constante (tabla 3-6):

—92,824

— — 2
= 20001266 73320,7 N/mm

4 Posicion del piston al inicio del ensayo: 65 mm
5 Adicionalmente se calcula la media aritmética de los datos de fuerza y deformacion para su posterior uso.
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E =73 GPa

Se obtiene un valor verdaderamente proximo al que habitualmente se asocia al AA7075-T651 (72 GPa).

Se decide introducir una ultima via para la verificacién de los resultados. Sobre todo se hace pensando ya
en el problema que sera abordado en el capitulo siguiente, el contacto, considerando interesante contar con
un programa de simulacién que permita comparar en paralelo los resultados que arroja la técnica DIC con
los que se obtienen ejecutando virtualmente el mismo ensayo. Se emplea un programa que ofrece muy
buenas prestaciones, ANSYS, el cual incluye un médulo de disefio, andlisis y simulacion estructural.

Se utiliza la plataforma ANSYS Workbench, la cual es muy visual e intuitiva en su uso, permitiendo un
sencillo seguimiento. Cuando se lleva a cabo un andlisis estatico estructural mediante esta plataforma, son 4
las secciones bien diferenciadas a concretar: propiedades fisicas y mecénicas del material, geometria de la
muestra a ensayar, modelo (que incluye la seleccion de comportamiento, mallado y cargas) y por Ultimo la
obtencién y analisis de los resultados.

Para el caso que ocupa este espacio, la figura 3-17 muestra la geometria generada en el programa, la cual es
un fiel reflejo en disefio y dimensiones de la probeta ensayada experimentalmente.

Cuando se trabaja con ANSYS es muy importante la definicion del modelo, especialmente el mallado.
Ante una geometria sencilla como la de este caso y una sola carga que, ademas, es uniaxial segun el eje
longitudinal de la probeta, se ha optado por utilizar el método “sweep” de mallado (“por barrido™), con el
gue se generan elementos hexaédricos rectangulares en toda la muestra. Se trata de elementos con 20
nodos, por lo que, habiendo nodos no s6lo en los vértices sino también entre Vvértices, exhiben un
comportamiento cuadratico en desplazamiento; estos elementos reciben el nombre de “SOLID186”. Se ha
dado mayor tamafio a los elementos de las zonas extremas, afinando la malla Unicamente en la zona de
interés, zona central. En cuanto a las cargas, se ha aplicado 9 kN de compresion en el extremo inferior y
empotrado el extremo superior, simulando los efectos de las mordazas movil y fija en la realidad.

Tras todo ello se esta en disposicion de correr el modelo y obtener los resultados.

La figura 3-18 muestra el estado de la probeta en cuanto a la deformacién minima principal, es decir, en
cuanto a la deformacion longitudinal (coincidente con la vertical teniendo en cuenta la posicion que adopta
la probeta en el ensayo experimental).

,,,,,,,,,,, &
........ ) “( \
0,00 50 100,00 (mm)
I ]
25,00 =S 75,00

Figura 3-17: Geometria de la probeta generada en ANSYS
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Figura 3-18: Deformacion minima principal resultante en la simulacién del ensayo 2

En la figura 3-18 se puede apreciar que, segin la simulacion, el nivel de deformacién longitudinal
experimentado por la zona central de la probeta es de -0,001356, fruto de una carga constante de 9 kN a
compresion. En el ensayo real, los datos de la misma deformacion recopilados con el sistema de
videocorrelacion oscilaron entre -0,001125 y -0,001386 durante el tiempo en que la carga fue aplicada de
forma constante, lo que se ha mostrado con anterioridad en la tabla 3-6. Por consiguiente, simulacion y
realidad arrojan resultados similares, suponiendo ésto una razén mas para considerar que se esta
procediendo adecuadamente con el sistema VIC 2D de Limess y que éste funciona de buena manera, al
menos cuando se estudia el comportamiento de materiales ante ensayos sencillos de traccion/compresion



4 ANALISIS DEL CONTACTO ESTATICO
MEDIANTE DIC

n el presente capitulo se realiza un estudio de la respuesta que ofrece la técnica de correlacion de
imagenes digitales ante ensayos de contacto dentro del campo de la mecanica experimental.

Los resultados arrojados por el equipo VIC 2D se compararan con los dados por otros 2 métodos
bien diferentes: por un lado un procedimiento analitico deducido a partir de la teoria de Hertz del contacto,
y, por otro lado, una simulacién virtual mediante el programa de elementos finitos ANSYS. Por tanto, han
sido 3 las metodologias empleadas para el analisis del problema.

A continuacion se muestra el problema 2D con el que se ha llevado a cabo el anélisis.

4.1 Presentacion del problema

En esta investigacion se emplean dos solidos de igual espesor para el estudio del contacto 2D estético, uno
a modo de indentador circular (figura 4-1) y el otro con superficie plana, lo que a priori favorece que en
éste se den los mayores niveles de tension y deformacion (figura 4-2). Las dimensiones estan expresadas en
mm. La figura 4-3 muestra la situacion a analizar.

Seleccionando estas geometrias se ha tratado de acercar el caso al que tiene lugar en el contacto carril -
rueda en los vehiculos ferroviarios. Pensando en esto, es también de importancia tratar de limitar el estudio
a un marco de pequefias deformaciones en los materiales que seran utilizados, algo que ya se hizo en el
capitulo anterior. En el mundo ferroviario suele decirse que, en cuanto a seguridad, los elementos mas
importantes en un tren son las ruedas. Entre sus funciones se encuentran el guiado del vehiculo y la
transmision de los esfuerzos tractores y de frenado, lo que hace de la rueda uno de los elementos mas
criticos sin duda. Su cuidado es uno de los factores mas importantes en la seguridad del transporte. El
abandono de su funcionalidad inicial puede tener consecuencias catastréficas, causando muertes y grandes
pérdidas econdmicas. El coste de mantenimiento en trenes es muy alto, y la mitad de éste es destinado a las
ruedas, focalizandolo mayoritariamente a la deteccion de fisuras y defectos. Con todo esto se quiere hacer
ver que no debe permitirse la aparicion de tensiones o deformaciones elevadas en casos tan susceptibles y
criticos. Realmente hoy dia se admite, dentro de unos limites, cierta degradacion y modificacion en la
geometria (sobre todo en los carriles), pero esto supone un mantenimiento regular que lleva asociado un
coste importante. Lo ideal seria, en un futuro, contar con herramientas suficientes para impedir la
concentracion de tensiones que da lugar a estos problemas. Ademas, los efectos dindmicos son
considerablemente mayores que los estaticos, por lo que no deben apreciarse niveles grandes en el andlisis
estatico.

24
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Figura 4-1: Dimensiones de la probeta semicircular (mm) Figura 4-2: Dimensiones de la probeta en T (mm)

%

Figura 4-3: Contacto entre los dos cuerpos; situacion de anélisis

Las pruebas experimentales tuvieron lugar, de nuevo, en la maquina hidraulica biaxial MTS-809, al igual
que para los casos del capitulo anterior. Se realizaron a temperatura ambiente.

Como puede apreciarse en las figuras 4-1 y 4-2, las probetas fueron disefiadas con suficiente dimension
vertical para permitir la cogida por parte de las mordazas. Estas han sido las mismas que las empleadas
para las probetas tipo “dogbone” del capitulo anterior, ya que el espesor de los cuerpos en uno y otro caso
es el mismo.

El problema va a ser estudiado bajo 2 casos, diferenciados Unicamente en la tipologia de los materiales
empleados en uno y otro. El conjunto (probeta semicircular y probeta en T) fue adquirido en aluminio y en
acero. Con ello se pretende extraer informacion comparativa del comportamiento de uno y otro material.
La menor rigidez del aluminio respecto del acero (modulo de elasticidad més bajo) supone que, para
alcanzar un mismo nivel de deformacidén en ambos materiales, el aluminio requiere una carga mas baja;
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esto es una ventaja de cara a la realizacion de ensayos en laboratorio, como es el caso, ya que trabajar con
niveles moderados es beneficioso en cuanto a seguridad y reduccion del riesgo. Por otro lado, también es
de deseo experimentar con acero, pues es el material por excelencia con el que se producen tanto las ruedas
ferroviarias como los carriles, y ya se ha comentado que una de las finalidades de esta investigacion es
simular, de la mejor forma posible, el contacto carril — rueda para obtener soluciones parecidas y
conclusiones extrapolables a dicho caso.

Por un lado, uno de los conjuntos fue fabricado en AA7075-T651, mismo material que el utilizado para las
probetas del capitulo 3. Por otro lado, para el segundo conjunto se empled un acero suave (bajo contenido
en Carbono) laminado en caliente, concretamente la calidad S235JR. La tabla 4-1 retne propiedades de
ambos materiales que seran de utilidad para el presente estudio.

Densidad, p | Mddulo Young, E | Coef. Poisson, v | Limite elastico, a,
[g/cm?] [N/mm?] [N/mm?]
Aluminio, 3 3
AA7075-T651 2,80 72 -10 0,35 480-10
Acero, 7,80 207 - 103 0,28 235103
S235JR ’ ’

Tabla 4-1: Algunas propiedades de los materiales empleados

En la figura 4-4 pueden observarse las probetas adquiridas; a la izquierda, el conjunto de acero, y a la
derecha, el de aluminio.

Figura 4-4: Probetas adquiridas para estudiar experimentalmente el contacto

La figura 4-5 muestra como quedaron tras la aplicacion de la pintura para generar el patron estocastico de
motas sobre la superficie, necesario para la interpretacion y correlacion de las imagenes tomadas con el
equipo de medicién Optica.
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Figura 4-5: Probetas preparadas para posibilitar la correlacion de las imagenes

4.2 Metodologia

En esta seccion se expondra, para cada una de las 3 vias con las que se estudiara el caso, el procedimiento
desarrollado para obtener informacion de tension y deformacion.

4.21 Procedimiento tedrico

4211 Contacto Hertziano

La mecanica del contacto centra su estudio en la deformacion de sélidos que se tocan en uno o varios
puntos. Su formulacion fisica y matematica esta basada en la ingenieria de materiales y la mecénica de los
medios continuos, y hoy en dia puede ser aplicada a cuerpos el&sticos, viscoelasticos o plasticos. Cuando se
tienen cuerpos en contacto, es fundamental conocer la presion que se da en la direccion perpendicular a la
superficie de contacto y las tensiones de friccion que actian tangencialmente [11].

En gran parte de las estructuras y maquinas existen cuerpos sélidos en contacto, los cuales pueden tener
movimiento relativo entre si 0 permanecer inmoviles. En muchos casos las tensiones de contacto son las
mas importantes y son las que determinan el modo de fallo de uno o ambos cuerpos. Normalmente, los
elementos de maquinas que trabajan en contacto entre si tienen movimiento relativo por rodadura,
deslizamiento, o bien mediante una combinacion de ambos tipos de movimiento. Sin embargo, hay un gran
namero de casos en los que el movimiento es de rodadura pura o con deslizamiento no mayor al 1 %, cuyo
analisis es abarcado por la formulacion que arroja la situacion de contacto estatico (contacto entre cuerpos
sin movimiento relativo entre si 0 con movimiento de rodadura pura). EI primer investigador que obtuvo
resultados satisfactorios para estos casos fue Heinrich Hertz. Su obra “En el contacto de solidos elasticos”,
1882, instaurd las bases de la mecénica del contacto. Hertz trataba de comprender como cambiaban las
propiedades Opticas de multiples lentes apiladas unas sobre otras al variar la fuerza que las mantenia
unidas. Las conocidas como “tensiones de Hertz” se refieren a los esfuerzos que tienen lugar cuando dos
superficies curvas entran en contacto y se deforman ligeramente.

El caso general admite cualquier geometria tridimensional para cada cuerpo en contacto, pero su resolucion
es extremadamente compleja. Sin embargo, hay casos particulares en los que el planteamiento es méas
sencillo. La teoria de Hertz proporciona soluciones a problemas clésicos, incluyendo procedimientos para
calcular el area y las tensiones de contacto cuando las geometrias son simples, partiendo de: la fuerza, los
radios de curvatura de ambos cuerpos y las propiedades mecanicas de los mismos. Dicha teoria permite
reducir la investigacion anicamente a los niveles elasticos de deformacion, ya que, en su formulacion, no
existe restriccion para el nivel de carga que mantiene en contacto a los cuerpos, pudiendo ésta ser pequefia.

En el analisis se supone que no existe friccion y que la carga aplicada es normal a las dos superficies que se
tocan, por lo que no existe deslizamiento relativo entre ellas.

Hertz consideré que los dos cuerpos podian tratarse como sélidos elasticos semi-infinitos sometidos a
presiones distribuidas sobre la superficie de contacto. Para que esto pueda generalizarse, han de cumplirse
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las siguientes condiciones:

- Los materiales deben ser homogéneos e isotropos.

- Lacarga aplicada sobre los cuerpos ha de ser, ademas de normal a la superficie de contacto, cuasi-
estatica.

- El area de contacto debe ser pequefia en comparacion con las dimensiones de ambos cuerpos.

- La concavidad presentada por la superficie de contacto ha de ser inapreciable, siendo posible
considerar que es plana, y las deformaciones que se produzcan deben ser muy pequefias, esto es,
exclusivamente elasticas.

Del grado de aproximacion de cualquier caso real a estas hipdtesis dependera el nivel de ajuste a la
realidad.

4.21.2 Procedimiento

Para el problema que se ha decidido abordar en esta investigacion, la mecanica del contacto presenta una
solucion que es aplicable. Se trata del contacto entre 2 cilindros de ejes paralelos (figura 4-6). Dicho caso
permite modelar el contacto entre un solido cilindrico y otro plano seleccionando adecuadamente las
particularidades geométricas de cada cuerpo [12]. Puede consultarse que, de forma analoga, en [13] se
plantea el contacto esfera — plano a partir del problema esfera — esfera.

1,

Figura 4-6: Contacto entre dos cilindros de ejes paralelos [14]

La probeta semicircular puede suponerse como un cilindro de radio R; = 20 mm y longitud L = 6 mm.
De igual forma, la superficie plana de la probeta en T puede interpretarse como otro cilindro de radio
infinito, R, = oo, e igual longitud, L = 6 mm.

Utilizando los principios de la teoria de Hertz pueden estimarse, en primer lugar, las dimensiones del area
de contacto. Tras ello es posible obtener la presion que se produce, y, en Ultima instancia, la distribucion de
tensiones que tiene lugar en las cercanias del contacto. Finalmente y bajo el cumplimiento de las hipotesis
anteriormente citadas, pueden estimarse las deformaciones que tienen lugar en las proximidades a la
superficie de contacto haciendo uso de la ley de Hooke para materiales is6tropos (este calculo presenta
limitaciones que serdn comentadas con posterioridad). Las conocidas como “ecuaciones de Lamé —
Hooke” caracterizan el comportamiento de un sdlido deformable elastico, homogéneo e is6tropo,
relacionando los tensores de tension y deformacién mientras no se sobrepase el limite elastico del material

[71.
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A continuacion se plasma la solucién al caso, con la que estimar las magnitudes de mayor interés. Otros
autores [12]-[14] reflejan la misma formulacion asociada al contacto cilindro — cilindro (o cilindro — plano).

Superficie de contacto:

De forma general, la superficie de contacto que aparece cuando dos cuerpos se tocan es una elipse, 0 una
ligera variacion de esta forma geométrica. En casos particulares la superficie de contacto toma forma
circular (contacto esfera — esfera) o rectangular (contacto cilindro — cilindro) [12]. Por tanto, el area de
contacto entre dos cilindros, con ejes paralelos, es un rectangulo. Su longitud viene dada por la longitud de
los cilindros, mientras que el semiancho a puede calcularse mediante la ecuacion 4-1.

(1)

siendo E;, E, los médulos de elasticidad, D, D, los didmetros y v,, v, los coeficientes de Poisson
correspondientes a cada cuerpo. F hace referencia a la fuerza normal que comprime a los sélidos y L a la
longitud de la huella en la direccién longitudinal de los hipotéticos cilindros (L = 6 mm para el caso bajo

estudio).
/L
2a

Figura 4-7: Area de contacto rectangular (perspectiva caballera)

Presién méxima en la superficie de contacto:

La relacién entre fuerza normal y area es la presion media en la superficie entre los dos cuerpos:
p=F/2alL (4-2)

La presién maxima se da en la linea central de la huella a lo largo de la longitud, y se calcula mediante la
ecuacion 4-3.

Pmax = 2F /mal (4-3)

Como se muestra en la figura 4-8, la distribucion de presion es semieliptica a lo largo del eje x
(identificando a las direcciones segun dicha figura), por lo que se trata de un semielipsoide.

Figura 4-8: Distribucion de presién [14]
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Tensiones normales (o):

En un entorno de la superficie de contacto y a lo largo de la direccidn vertical (direccion en la que se aplica
la carga), las tensiones principales se dan en las direcciones cartesianas, resultando la tensién normal
minima (maximas en modulo, es de compresion) en la direccion vertical [14].

En puntos del eje vertical muy cercanos a la superficie de contacto (z < 0,436 a, aproximadamente) se da:

01 = Oy
O'2=O'y
03 = 0,

Mientras que en puntos mas alejados (z > 0,436 a, aproximadamente) sucede:

O'1=O'y
Oy = Oy
03 = 0,4

Cabe recordar que la identificacién de las tensiones principales viene dada por la premisa: a; > 0, > 03
[71.

Estas tensiones se rigen por las siguientes expresiones:

z2 |z
Ox = —2UPmax 1+ a |E| (4-4)
2
/1 +2 Z_Z 4 \
0y = —Pmax —— 2 |—| (4-5)
\Ji-2 )
22
p .
0, =——— (4-6)
z
1+

dependiendo de la distancia, en direccidn vertical, a la superficie de contacto.

Los niveles maximos se alcanzan en dicha superficie (z = 0):
Oy = —2UPmax (4-7)
Oy = 0z = —Pmax (4-8)

Tensién tangencial maxima (T, 4x):

El esfuerzo cortante, incluso en su maximo valor, alcanza un nivel inferior respecto a los que llegan a darse
de tension normal. Para comprobar el grado de aproximacion en los resultados videocorrelacion — teoria es
suficiente, en un principio, con analizar los efectos normales. Pese a ello, a continuacion se indica como se
obtendria dicha tension tangencial maxima (por si fuese necesaria su determinacion en un andlisis mas
profundo del problema).

En puntos del eje vertical muy cercanos a la superficie de contacto (z < 0,436 a), su célculo vendria dado
por la ecuacion 4-9:

01 = Oy

03 = 0,

Tmax = 2 2 (4-9)
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Mientras que, en puntos mas alejados, se tendria mediante la ecuacion 4-10:
0-1 = O-y
03 = 0,4

01 — O3 o, — O,
Tiix = ——— =~ — (4-10)

Deformaciones:

Al introducir cargas pequefias y tratarse de materiales homogéneos e isotropos, calculando las tensiones a
una cierta distancia de la superficie de contacto (hacia el interior del sélido que se quiera), es posible
aproximar las deformaciones que se producen haciendo uso de la ley de Hooke, ecuacion 4-11.

1sii=j

1+4+v v .

&j =~ 0ij ~ Okl { ’ {Osiiij (4-11)
O'kk=0'1+0'2+0'3

donde los subindices 1,2,3 no hacen referencia a las tensiones principales sino a tres direcciones
cualesquiera (perpendiculares entre si).

Aplicando dicha ley al sistema cartesiano y deshaciendo su generalidad, se tienen las siguientes
expresiones:

&y = %[ax - v(ay + O'Z)] (4-12)
&y = %[ay —v(o, + az)] (4-13)
6, = 2[o; —v(ox + )] (4-14)
by =0y (+15)
ELALIY (#16)
&= a, (*17)

Son las ecuaciones de Hooke, que establecen la relacién tensién — deformacion en el marco elastico lineal.
Permitiran comparar los resultados en deformacion con los dados por la técnica DIC y ANSYS cuando el
analisis se realiza en cualquiera de los dos cuerpos.

4.2.2 Procedimiento experimental

El sistema VIC 2D ha permitido la evaluacion de las deformaciones que se originan cuando las dos
superficies estan en contacto y se aplica una carga de compresion.

Los experimentos se realizaron bajo control en fuerza. Es fundamental evitar el control por desplazamiento
una vez se ha producido el contacto entre los cuerpos; en ensayos que involucran la puesta en contacto de
piezas, el modo de actuar ha de ser:

1) Fijacion de los solidos en las mordazas. En este caso se sujetd la probeta semicircular en la
mordaza superior o fija, y la probeta en T en la mordaza inferior (la que se mueve por accion del
actuador).
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2) Aproximacién mediante control en desplazamiento hasta que la distancia que separa a los cuerpos
sea pequefia.

3) Cambiar el modo de control de la maquina y exigir la aplicacién de una fuerza de 0 N. Esto hara
que el acercamiento sea a una velocidad muy pequefia y garantiza que los sélidos no sufriran
picos de tension al producirse el contacto entre ellos.

4) Una vez se tienen en contacto, ya pueden someterse al programa de carga — descarga (bajo control
en fuerza) para introducir el nivel de carga que se desee.

El problema del control en desplazamiento (del cabezal) radica en que es probable que se introduzcan
niveles elevados de forma indeseada, ya que un desplazamiento de tan solo micras puede suponer la
aplicacion de una fuerza considerable.

Con el sistema de videocorrelacion se han extraido mapas de deformacion de aquellas variables que
resultan de mayor interés, fundamentalmente las deformaciones principales méaxima y minima. El enfoque
se limitd a la zona en donde tiene lugar el contacto entre los sélidos, pues, en estos casos, l1os mayores
niveles de tension y deformacion se dan en el rea de contacto y sus proximidades.

La figura 4-9 muestra el montaje del sistema VIC 2D de Limess en la maquina universal empleada.

Figura 4-9: Sistema VIC 2D acoplado en la maquina universal de ensayos para el analisis del contacto

Al igual que en los ensayos del capitulo anterior, se emple6 un foco de luz externa para aumentar la calidad
de las imagenes. La figura 4-10 refleja la visualizacion de los sélidos por parte de la cdmara digital.

Figura 4-10: Perspectiva de la cAmara en los ensayos de contacto
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4.2.3 Procedimiento para la simulacion

Los sdlidos fueron generados empleando SOLID EDGE (figura 4-11), un programa CAD 3D de disefio
asistido por ordenador. Una vez creadas las piezas, se exportaron a la plataforma ANSYS Workbench
(figura 4-12), un software de simulacion ingenieril desarrollado para funcionar bajo la teoria de elementos
finitos. Este ha sido el programa con el que se han llevado a cabo las simulaciones virtuales, como ya se
hiciera para el ensayo del capitulo anterior.
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Figura 4-11: Interfaz de SOLID EDGE
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Figura 4-12: Interfaz de ANSYS Workbench

Una vez se tienen las piezas exportadas al programa de simulacion, se ponen en contacto a través del
mddulo de geometria del que dispone el software. Se decide también llevar a cabo una serie de secciones
ficticias que permitiran con posterioridad dividir el mallado en zonas, con el objetivo de seleccionar
elementos de mayor tamarfio en los lugares donde no es de interés obtener soluciones con elevada precision.

Una vez definida la geometria, se dota a los sélidos de las propiedades mecanicas que los convertiran en
solidos fisicos de cierto material.

El contacto se define como “frictional”, caracterizado por un coeficiente de friccion estatica de 0,1. Este
tipo de contacto es el mas empleado, pues simula bien la realidad. Contribuye a evitar que se produzca
movimiento relativo entre las superficies.
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El proceso continua realizando el mallado. La seleccion de una malla adecuada conlleva un analisis mas
exhaustivo que en los ensayos de una sola probeta que han sido simulados en el capitulo 3. Se utilizan
elementos de tipo “sweep” (“por barrido”) en las zonas alejadas del contacto, generando hexaedros
rectangulares en los lugares que no presentan una geometria conflictiva. Para las zonas préximas al
contacto, se emplean elementos “hex dominant”, modalidad que alterna hexaedros y tetraedros para
optimizar la adaptacion a la geometria y la conexién entre elementos. La densidad de elementos utilizados
se ingres6 de manera logica. Se ejecutaron varios “body sizing” con la intencion de tener una malla fina
solamente en la zona de interés. Ademas, se realizaron diferentes ensayos aumentando consecutivamente la
cantidad de elementos utilizados en dicha zona (proximidades del contacto) hasta conseguir una
convergencia. Es importante buscar el equilibrio de forma que se obtengan aproximaciones ajustadas a la
realidad al minimo costo computacional. La figura 4-13 muestra la malla elegida.

Una vez realizado el mallado, se seleccionan las cargas y restricciones cinematicas, esto es, se introducen
las condiciones de borde en los nodos y elementos. Se manejaron condiciones de fuerza y desplazamiento
para simular el comportamiento real de los cuerpos en la maquina de ensayos. La probeta en T se someti6 a
la fuerza vertical, de compresion, que correspondiese en cada caso y se impidi6 su desplazamiento en las
direcciones perpendiculares a la de carga; se aplicé un empotramiento a la probeta semicircular en su base
superior (analogia con los efectos de la mordaza fija).

Finalmente se obtiene la solucién, dando paso a la visualizacion de los resultados. En este estudio son de
interés las tensiones y deformaciones que tienen lugar en las direcciones principales.

Figura 4-13: Malla empleada en la simulacion del problema de contacto

4.3 Resultados

En primer lugar se mostrarén los analisis realizados usando las piezas de aluminio. Tras un estudio inicial
utilizando este material, se observardn algunas discordancias en la comparacion de los resultados que se
tienen por los diferentes métodos. Como consecuencia, cuando se utilizan las piezas de acero, se amplifica
el analisis abarcando otros aspectos para tratar de dar con la razén de dichas diferencias en los datos que se
obtienen. Todo esto se plasma detalladamente a continuacion.

Por cada material son varios los ensayos que se han realizado, bajo distintos niveles de carga. Por
simplicidad y por similitud en las conclusiones, se detallara un ensayo en cada caso.
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431 Empleando las probetas de aluminio

El material seleccionado para las dos piezas ha sido AA7075-T651, cuyas propiedades mecanicas se han
mostrado en la tabla 4-1. El ensayo ha sido realizado aplicando una carga de compresion de 400 N.
4311 Resultados experimentales

Desde el software de la maquina de ensayos se ejecutd un programa de control en fuerza que llevé a las
probetas a experimentar los estados siguientes:

Duracion | Nivel inicial | Nivel final Descripcion
5s ON ON Iniciacion
40s ON -400 N Proceso de carga
30s -400 N -400 N Carga constante
40s -400 N ON Proceso de descarga
5s ON ON Finalizacion

Tabla 4-2: Programa de control en fuerza ejecutado en el ensayo de contacto con aluminio

Se impuso una velocidad en carga y descarga de 10 N/s; es aconsejable introducir la fuerza muy
paulatinamente en situaciones que suponen concentracion de tension en determinadas zonas de los cuerpos.
En consecuencia, la duracion del ensayo fue de 120 s.

Cabe recordar un detalle que ya se indico en el capitulo anterior: se tomaron fotogramas a razon de 1
captura/s, por lo que el nimero de imagenes procesadas (file number) coincide con el tiempo, en segundos,
de duracion. Cuando se muestra la evolucion temporal de algun pardmetro de deformacion, en el eje de
abcisas aparecera el “file number”, por lo que realmente la grafica refleja el nivel de deformacién que se ha
dado en cada uno de los fotogramas procesados.

Dado que se tiene la certeza de que los valores criticos de tension y deformacién se producen en el area de
contacto, se pensd que la zona a estudiar mediante el sistema de videocorrelacién debia contener a la linea
(en 2D) de contacto. La deformacién principal minima es la magnitud de mayor trascendencia, que
coincide con la deformacién en el eje vertical (direccién de la carga) como ya se indicd en el apartado
dedicado al procedimiento tedrico. Las figuras 4-14 y 4-15 muestran el resultado de este pardmetro en dos
de los analisis realizados. Se trata de mapas de deformacion obtenidos durante el tiempo en que permanecio
aplicada la carga maxima (—400 N).
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Figura 4-14: Mapa de deformacion en la zona analizada; estudio 1 (aluminio)

El cuadro de dialogo que aparece en las figuras incluye parametros que caracterizan en cierto modo la zona
estudiada. Aparecen, entre otros, la media, el minimo y el maximo de la magnitud que se ha procesado, en
este caso la deformacion minima principal. En principio, para comparar el resultado dado por el sistema
VIC 2D con los otros métodos, es suficiente con saber el nivel marcado en la superficie de contacto, valor
que ha sido encuadrado (con fondo blanco). Dicho valor se ha estimado como la media aritmética del nivel
que se da en los 30 fotogramas en los que la fuerza ha permanecido constante.
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Figura 4-15: Mapa de deformacion en la zona analizada; estudio 2 (aluminio)

Ambos anélisis arrojan un resultado similar. La figura 4-16 muestra la evolucion temporal de la
deformacion vertical (o principal minima) en la linea de contacto. No se aprecia diferencia en la evolucion
aportada por uno u otro estudio, por lo que se inserta la gréafica correspondiente a uno de ellos. Queda
reflejado el proceso de carga y descarga que ha tenido lugar.
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Figura 4-16: Evolucion en tiempo de la deformacion principal minima en la linea de contacto (Al)
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4.3.1.2 Resultados en la simulacion

Definido el modelo segun las indicaciones del apartado 4.2.3 “procedimiento para la simulacion”, se
ejecuta la basqueda de la solucion. La visualizacion de resultados se ha centrado en los efectos verticales,
tanto en tension como en deformacion.

Las figuras 4-17 y 4-18 muestran el estado de deformacién principal minima (méxima en modulo) al que
han sido sometidos los sélidos.

Type: Minimum Principal Elastic Strain
Unit: m/m
Time: 1
27/08/2015 11:40

-6,8019e-10 Max
-4,2974e-5
-8,5948e-5
-0,00012892
-0,00017189
-0,00021487
-0,00025784
-0,00030081
-0,00034379
-0,00038676 Min

Figura 4-17: Distribucién de la deformacidn principal minima en el conjunto, resultado de la simulacién (Al)

Debido a la geometria que presentan los sélidos, los mayores niveles (en médulo) de tension y deformacion
aparecen en la probeta inferior. Es la probeta semicircular la que ejerce mayor presion.

= -0,000280 Tirne: 1
21/08/2015 1L:51

-6,8019e-10 Max
-4,2974e-5

~ -0,000360 -8,5048e-5
-0,00012892
-0,00017189
-0,00021487
-0,00025784
-0,00030081
-0,00034379

-0,00038676 Min L“

Figura 4-18: Distribucién de la deformacion principal minima en la superficie plana, resultado de la simulacion (Al)

Se observa que se tienen valores muy inferiores a los dados por el sistema de videocorrelacion. Se analizara
este aspecto en la discusion que se hara tras calcular los resultados mediante el procedimiento tedrico, para
que también estos formen parte de dicha comparacion.

En cuanto a tension, se obtienen los resultados que muestran las figuras 4-19 y 4-20.
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Minimum Principal Stress
Type: Minimum Principal Stress
Unit: Pa

Time: 1

27/08/2015 11:43

2,6708e5 Max
-3,3591e6
-7,3854e6
-1L,1212e7
-1,5038e7
-1,8864e7
-2,269e7
-2,6516e7
-3,0343e7
-3,4169e7 Min

A2 mm de
profundidad: mp'.

Time: L
~ -19 MPa

21/08/2015 11:56

2.6708e5 Max
-3,5591e6
~7,3854e6
-1,1212¢7

-2,269¢7
-2,6516e7
-3,0343e7

-3,4169e7 Min t‘

Figura 4-20: Distribucién de la tension principal minima en la superficie plana, resultado de la simulacion (Al)

4.31.3 Resultados tedricos

Se trata ahora de llevar a cabo numéricamente el procedimiento tedrico indicado en la seccion anterior.
Tratandose de probetas de aluminio 7075-T651, los pardmetros que intervienen en los célculos son:

v; = v, =0,35

E, = E, = 72000 N/mm?

Li=L,=6mm

D; =40mm, D, = o

F =400 N Compresion

Para llegar a obtener resultados de tension, hay que estimar primeramente las dimensiones de la superficie
de contacto. Una de ellas ya se conoce, L = 6 mm. Se calcula el semiancho, a, mediante la ecuacion 4-1.

a =0,2034 mm = 203,4 um
La presion maxima se obtiene empleando la ecuacion 4-3.
Pmax = 208,66 N/mm?

Estos resultados han sido validados mediante una pagina web (tribology-abc) preparada para dar solucion a
problemas de ingenieria mecénica de diferente indole. Incluye, entre otros, un calculador cuyo algoritmo
interno contiene el procedimiento que arroja la literatura para resolver casos de contacto hertziano “lineal”.
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Ese tipo de contacto corresponde al que se esta analizando en este capitulo. Es conocido como contacto
lineal debido a la pequefia dimension que presenta el ancho del rectangulo de contacto en comparacién con
la dimension longitudinal. Para obtener la solucion en dicho portal web, simplemente hay que introducir las
propiedades y caracteristicas geométricas de los cuerpos, asi como la fuerza que ha sido aplicada. La fuerza
se introduce por unidad de longitud; en el caso bajo estudio, como la longitud de los hipotéticos cilindros es
L = 6 mm, la fuerza ha sido introducida en el programa como:

400
©6-1073
La figura 4-21 muestra los resultados dados por la web, que coinciden con los calculados.

F N/m = 66,67 -103 N/m

¢ Hertzian line contact »

Body 1 Body 2

Young's modulus E 72 GPa 72 GPa
Poisson's ratio v 0.35 0.35
Radius R (enter R=0 for a plain surface) 20 10°m o 103 m
Contact load F/L prescribed 66.67 103 N/m

Solve | Reset | Print
Effective Young's modulus E' 82.1 GPa
Effective contact radius R’ 20 10> m
Semi contact width b
Mean contact pressure p, 0.16 Pa

Maximum contact pressure pmax

Figura 4-21: Resultados del contacto obtenidos en tribology-abc (aluminio)

Como, en los otros métodos, el analisis se ha centrado en la superficie de contacto, se hace de la misma
forma en este apartado para tener resultados comparables.

En puntos del eje vertical muy cercanos a la superficie de contacto se da:

O-1=O-x
O'2=O'y
03 = Oy

Justamente en dicha superficie los resultados en tension vienen dados por las ecuaciones 4-7 y 4-8. En este
caso se obtiene:

—146,1 N/mm?

S
I

oy, = —208,7 N/mm?
o, = —208,7 N/mm?

Esto indica que, limitando el estudio a la propia superficie de contacto, se estima una tension principal
minima de —208,7 MPa. Este valor difiere notablemente del obtenido mediante la simulacién. Sabiendo
que justo la zona donde los sélidos se tocan es muy vulnerable y que, ademas, el proceder deducido a partir
de los estudios de Hertz esta supeditado a numerosas hipdtesis, se analizara también la informacion que
arroja este procedimiento a una cierta distancia del contacto (pero en una zona muy proxima).

Antes cabe indicar que, teniendo en cuenta los efectos reales, cuando el andlisis se limita al plano en que se
produce el contacto la ley de Hooke no puede ser aplicada, puesto que la relacion entre las tensiones y
deformaciones no es linealmente elastica. Por ello, la obtencion rigurosa de niveles de deformacién en
dicho plano supondria una resolucion extremadamente compleja, que no suele abordarse mediante
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formulacién analitica. Sin embargo, cuando el estudio se adentra en cualquiera de los cuerpos, las
ecuaciones de Hooke toman validez, permitiendo la relacion tension — deformacion del modo expuesto
anteriormente en el apartado 4.2.1.2. de la subseccion “procedimiento tedrico™.

En los resultados de la simulacion (apartado anterior) y en lo que a tensién principal minima se refiere, se
ha indicado el valor tanto en la superficie de contacto como a una profundidad de 2 mm desde la misma.
¢Qué valor aporta el procedimiento tedrico a dicha distancia? El célculo a realizar viene dado por la
ecuacion 4-6:

» 208,7
o, =— Pméx _ _ _ = —21,1 MPa

72 22
J“? \/1 +0,20342
Este resultado, al contrario que el obtenido en la superficie de contacto, si es muy aproximado al dado en la
simulacion.

4.3.1.4 Deducciones

De este caso, en el que se han realizado los ensayos empleado las probetas de aluminio, se extraen algunas
conclusiones:

- Sepens6 que lo ideal seria obtener resultados similares por los 3 métodos incluyendo en el analisis
la superficie (o linea, en 2D) de contacto. Por ello, los estudios con el sistema de videocorrelacion
se llevaron a cabo en una zona del conjunto gque involucrara dicha superficie. Tras haber obtenido
los resultados, se aprecia que mediante la correlacion de iméagenes digitales se tienen niveles en
deformacion de hasta el 0,8 %, mientras que la simulacion ha marcado méaximos (en modulo) del
0,04 %. Las diferencias son muy grandes. Sin tener muy en claro la causa, se decidi6 abordar el
problema utilizando los sélidos de acero con el fin de observar si se reducen estas diferencias al
cambiar de material. Ademas, ante la posibilidad de que el problema permaneciese llevando a cabo
el analisis de la misma forma, el estudio fue extendido a diferentes zonas para tratar de esclarecer
el motivo de error.

- Es realmente dificil obtener, por varios métodos de estudio diferentes, resultados similares justo en
la superficie de contacto. Por ejemplo, es sabido que una de las hipétesis en las que se fundamenta
el modelo tedrico de Hertz, es que se mantiene la validez del comportamiento elstico en todos los
puntos. Hechos como éste hacen prever desvios de su solucion respecto al comportamiento en los
casos reales cuando el estudio se limita a la superficie de contacto. Se ha observado en este
problema que, cuando se estudian las zonas préximas a dicha superficie y no tan solo ella misma,
se tienen resultados muy similares para el procedimiento basado en la teoria y el basado en
elementos finitos. Concretamente se ha visto que la simulacion en ANSYS ha dado una tension
normal en la direccion de carga de -19 MPa a distancia de 2 mm (sobre la vertical) del plano de
contacto, mientras que el procedimiento tedrico proporciona -21 MPa en las mismas
circunstancias, resultados muy similares. En cierto modo, este hecho hace ver que el problema se
ha tenido en el andlisis experimental, que aunque transmite una interpretacion correcta del
problema (de mayor a menor deformacion a medida que aumenta la distancia a la superficie de
contacto), ofrece resultados mucho mas elevados que la simulacion por elementos finitos, a lo que
de momento no se ha dado explicacion y se tratara de esclarecer en lo que sigue.

43.2 Empleando las probetas de acero

Se aborda el problema con las probetas de acero S235JR y una carga de compresion de 1000 N.

El objetivo es, mediante un analisis mas amplio respecto al del caso anterior, ver si es posible obtener por
videocorrelacion resultados similares a los que se tienen con los otros métodos. De ser asi, se podra
certificar la validez de la técnica DIC para extraer informacion en casos de contacto e indagar acerca de los
errores cometidos en el ensayo anterior, con el fin de que no vuelvan a cometerse en investigaciones
futuras. Con este acometido, se evaluara la deformacion principal minima, magnitud de mayor relevancia.
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4.3.21 Resultados experimentales
El conjunto fue sometido a los estados que se indican en la tabla 4-3.
Duracion | Nivel inicial | Nivel final Descripcion

5s ON ON Iniciacion
25s ON -1000 N Proceso de carga
255 -1000 N -1000 N Carga constante
25s -1000 N ON Proceso de descarga
5s ON ON Finalizacion

Tabla 4-3: Programa de control en fuerza ejecutado en el ensayo de contacto con acero
La duracién total del ensayo fue de 85 s, tomando 1 imagen/s. Los procesos de carga y descarga tuvieron
lugar a razon de 40 N/s, velocidad baja, recomendable.

En un primer andlisis, se tomé una zona que incluyese la linea de contacto, al igual que se hizo en el
estudio anterior.

Zona 1 de andlisis:

La figura 4-22 muestra la situacion del parametro bajo investigacién durante el tiempo en gue se aplico la
compresion de -1000 N. Se detalla su valor en dos lugares: justo en el contacto, donde se calcula un nivel

del 0,6 %, y en puntos adentrados 2 mm en el cuerpo inferior, donde se tiene 0,02 %.

Std. dev:
Ponts:
Min:
Max:

-0.000610081
0.00143154
12696
-0.00793771
0.00043546

Figura 4-22: Mapa de deformacion principal minima en la zona 1 analizada (acero)
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Al igual que cuando se analizo el problema de la misma forma usando las probetas de aluminio, parecen
niveles elevados para la carga tan baja que se ha introducido. Previendo que pudiera darse el mismo error
que en aquel estudio, se adoptan otras formas de actuacion para tener resultados en distintas circunstancias.
Se decide excluir del anlisis a la superficie de contacto, pensando que puede resultar conflictiva para el

algoritmo del sistema de correlacion de imagenes digitales. Se presentan a continuacion los nuevos
resultados.

Zona 2 de andlisis:

e2 [1] - Hencky
0.00029

0.000196875

0.00010375

] 1.0525e-05

] -8.25e-05

i1 -0.000175625

-0.00026875

-0.000361875

-0.000455

-0.000548125
J / Bl -0.00064125
A 2 mm de - A - ||
3 e ~ , [l -0.000734375
profundidad: CRES NG o
20,0005 fea e oo
R i'»\ -0.000920625
R S R S
g et N e . e
3 ey SRt At R T 000101375
.:{ v
! R SRR Y A Shera -0.00110688
b K T S .-& ‘\ e _J'. b AR 1-“ > -0.0012

Figura 4-24: Mapa de deformacion principal minima en la zona 2 analizada (acero)



Técnica de videocorrelacidn aplicada al estudio del contacto entre solidos 44

La figura 4-24 refleja una situacion bien distinta a la dada en la figura 4-22. Se tienen niveles que no
superan el 0,01 % en zonas donde el andlisis anterior ha marcado valores muy superiores. Cifiendo el
interés a una profundidad de 2 mm desde el plano de contacto, se tiene un dato reducido en un 80 %
respecto del mismo valor dado en el anélisis anterior. Este hecho serd importante de cara a las conclusiones
del proyecto. En el siguiente capitulo se indagara sobre la causa.

4.3.2.2 Resultados en la simulacion

Las figuras 4-25 y 4-26 muestran el estado de deformacion principal minima al que han sido sometidas las
probetas segun los resultados de la simulacion por elementos finitos.

Type: Minimum Principal Elastic Strain
Unit: m/m
Time: 1
26/08/2015 10:48

-5,3439e-10 Max
-5,3993e-5
-0,00010798
-0,00016198
-0,00021597
-0,00026996
-0,00032395
-0,00037795

-0,00043194
-0,00048593 Min [
" X

"'f‘”':"*T' 3 - AN A

A 2 mm de Ve Principal Bsic v ”’m
profundidad: mmmmwmmm
-0,00031 -0,00043 e
-5,3439%¢-10 Max
-5,3993¢-5

-0,00010798
-0,00016198
-0,00021597
-0,00026996
-0,00032395
-0,00037795
-0,00043194 Z Y

-0,00048593 Min t‘

Figura 4-26: Distribucion de la deformacion principal minima en la superficie plana, resultado de la simulacion (acero)

Tras ver, en el apartado anterior, lo que sucede cuando se analiza el caso mediante videocorrelacion, los
efectos que se tienen a 2 mm de la superficie de contacto (en el s6lido inferior) pasan a ser de gran interés
en este apartado y el siguiente, ya que podrian resultar un indicio para validar los resultados del equipo de
medicion Optica de deformaciones cuando se utiliza bajo ciertas directrices. Es méas, se observa en la figura
4-26 que la simulacion arroja un valor en torno al 0,03 % en dicho lugar, resultado muy préximo al dado
por el sistema VIC 2D cuando se ha llevado a cabo el anélisis en la zona 2 (0,05 %).

En cuanto a tension, las figuras 4-27 y 4-28 muestran la distribucion de tension normal vertical.
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Type: Minimum Principal Stress
Unit: Pa

Time: L
26/08/2015 10:52

7,7037e5 Max
-1,3183e7
-2,7136e7
-4,1089e7
-5,5042e7
-6,8995e7
-8,2948e7
-9,6901e7
-1,1085e8
-1,2481e8 Min

A 2 mm de n i
p]’ofundidad: Type: Minimurm Principal Stress

Unit: Pa
Tirne: 1
-60 MPa 26/08/2015 11:06

-115 MPa

7.7037e5 Max

-1,31837

-2 71367

-4,1089¢7

-5,5042e7

-6,8995e7

-8,2048e7

-9,6901e7

-1,1085¢8 ZY

-1,2481e8 Min t‘
) 4

Figura 4-28: Distribucion de la tension principal minima en la superficie plana, resultado de la simulacion (acero)

4.3.2.3 Resultados tedricos

Por los resultados de videocorrelacion y ANSYS pueden ya observarse las diferencias existentes entre los
métodos cuando el analisis se centra en la superficie de contacto, al igual que ocurriera con las probetas de
aluminio. Sin embargo, excluyendo a ésta del procesamiento en el software DIC, se observan
coincidencias. Concretamente, en esa situacion, se ha focalizado el estudio a una profundidad de 2 mm
respecto de la superficie de contacto y se han tenido resultados muy similares en deformacion. Se pretende
ahora calcular tensiones y deformaciones a la misma profundidad con el procedimiento tedrico de Hertz y
ver si también se tienen similitudes con este método.

Tratandose de probetas de acero S235JR, los parametros que participan en los calculos son:

v, = v, = 0,28

E, =E, =207 -10% N/mm?
Li=L,=6mm

D; =40mm, D, = o0

F =1000 N Compresion

Para obtener las tensiones normales, previamente hay que dimensionar la superficie de contacto
(obteniendo el semiancho mediante la ecuacion 4-1) y calcular la presion que tiene lugar en ella (ecuacion
4-3).
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a =0,1968 mm = 196,8 um
Pmax = 552,9 N/mm?

Se comprueban estos resultados en el portal web tribology-abc (figura 4-29). Recordar que, en este
programa, la fuerza debe ser introducida por unidad de longitud.

¢ Hertzian line contact »

Body 1 Body 2

Young's modulus E 207 GPa 207 GPa
Poisson's ratio v 0.28 0.28
Radius R (enter R=0 for a plain surface) 20 102m o 102 m
Contact load F/L prescribed 166.67 10° N/m

Solve | Reset | Print
Effective Young's modulus E' 2246 GPa
Effective contact radius R’ 20 103 m
Semi contact width b 0.19 103 m
Mean contact pressure py, 0.43 GPa
Maximum contact pressure pmax 0.55 GPa

Figura 4-29: Resultados del contacto obtenidos en tribology-abc (acero)

En puntos del eje vertical y cuando la distancia a la superficie de contacto es superior a 0,436 - a, sucede:

O'1=O'y
Oy = Oy
03 = 0,4

El calculo de estas tensiones normales a una profundidad de 2 mm viene dado por las ecuaciones 4-4, 4-5 y
4-6. Se obtienen los siguientes resultados:

22
14225
0,19682 2
— _5529. ' —2 — 013 MP
% ’ L2 0,1968 ’ ¢
*0,19682
— 20285529 [14—2 2\ = _1520Mp
%2 = ’ ’ 019682 01968 ) ¢
552,9
03 = ——2%7 5414 MPa
22
1+ 519682

Es posible aproximar las deformaciones que conllevan (en esa misma zona) haciendo uso de la ley de
Hooke para materiales is6tropos. Para conocer la deformacion principal minima, parametro de interés, hay
que emplear la ecuacion 4-14, y su resultado es:

= 5414 —028-(—0,13 — 15,20)] = —2,41 - 10~* = —0,000241
£ = 307000 - ( )]

Este valor de deformacion principal minima (vertical) es muy préximo tanto al obtenido por
videocorrelacion (figura 4-24) como al dado por la simulacion (figura 4-26). Cabe también destacar que la
tensién principal minima calculada, o3, presenta un valor muy similar al obtenido en la simulacion (- 60
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MPa).

4.3.2.4 Deducciones

Este estudio vuelve a mostrar algo que ya fue observado en el que se realizd con las probetas de aluminio:
si se analiza con el sistema VIC 2D una zona del conjunto que involucre a la superficie de contacto, los
valores de deformacion que resultan son irreales, a pesar de que la interpretacion es correcta, es decir, pese
a entender que los niveles maximos se dan en el contacto y decrecen hacia el interior de los sélidos. El
motivo de este hecho estd relacionado con la pérdida de informacion que supone la inclusion de
discontinuidades (irregularidad en el patron estocéstico, ausencia de moteado) al llevar a cabo el anélisis
con el equipo de correlacion de imagenes digitales. Se detallara esta causa en el capitulo siguiente.

Sin embargo, cuando la zona de interés en el sistema de videocorrelacién se marca de modo gue sélo forme
parte del analisis uno de los cuerpos, pudiendo incluir las cercanias al contacto, los niveles de deformacion
gue se obtienen son acordes con los dados tanto por la simulacion en ANSYS como por el procedimiento
propuesto por la mecanica del contacto. Esta circunstancia ha sido mostrada llevando a cabo un estudio a
tan s6lo 2 mm de profundidad respecto de la superficie de contacto. Los resultados se retnen en la tabla 4-
4,

Meétodo Deformacion principal minima ® | Observaciones

DIC -0,00050 Zona 2 analizada
Simulacién -0,00031 -
Teoria -0,00024 -

Tabla 4-4: Resultados a una profundidad de 2 mm en el problema de contacto con acero

Las diferencias son minimas, mas aun teniendo en cuenta los niveles tan bajos de deformacion a los que se
ha cefido la investigacion.

¢ Es maxima en médulo; se da en direccién vertical, en la que se imprime la fuerza que mantiene en contacto a los solidos.



5 CONCLUSIONES Y DESARROLLOS FUTUROS

on el presente estudio se ha tratado, en primer lugar, de revelar informacion acerca del algoritmo
interno de un sistema de correlacion de imagenes digitales y su funcionamiento.

Tras ello, el equipo VIC 2D de Limess con el que se cuenta en el laboratorio de Ingenieria Mecanica
de la Escuela Superior de Ingenieros de Sevilla se ha puesto a prueba en circunstancias en las que todavia
no habia sido utilizado: la medida de pequefias deformaciones y su aplicacion al problema del contacto.

En un inicio se han llevado a cabo ensayos para caracterizar experimentalmente el régimen elastico de
probetas de aluminio 7075. El objetivo perseguido: observar la respuesta del sistema ante pequefias
deformaciones al tiempo que validar, en caso de responder de forma adecuada, su calibracion y resultados,
poniendo también de manifiesto un buen proceder por parte del usuario en el tratamiento de los datos.

Posteriormente se han analizado los resultados que ofrece el equipo en ensayos de contacto estatico entre
dos s6lidos metélicos, habiéndose adquirido el conjunto en dos tipos de material, aluminio y acero. En
funcidn de los resultados, se han ido abarcando distintos aspectos en los anélisis con el objetivo de hallar
una buena forma para abordar el problema.

Los resultados arrojados por el sistema VIC 2D se han comparado con los dados por otros métodos,
empleando tanto procedimientos analiticos como simulaciones virtuales mediante el programa de
elementos finitos ANSYS.

El fin Gltimo por el que se ha indagado sobre la respuesta del equipo a tales situaciones ha sido el de
conocer si, en investigaciones futuras, podria ser implementada la técnica en el mundo ferroviario,
concretamente para la adquisicion de informacion sobre la interaccion rueda — carril.

5.1 Conclusiones

Tanto en los ensayos con una sola probeta como en los casos de contacto, se han conseguido resultados
satisfactorios ante solicitaciones que han supuesto niveles en deformacion de tan sélo un 0,05 %. A pesar
de todos los factores que rodean a esta técnica y de los que depende la calidad de los resultados (aspectos
como el patron generado en la muestra, la resolucion de las imagenes, etc.), se ha probado que es posible
obtener de buena manera mapas y evoluciones en tiempo de deformacion limitando el estudio al
comportamiento elastico de los materiales. Por tanto, el potencial de la videcorrelacion no solo radica en la
versatilidad y en el gran campo de medida que permite, sino que se ha demostrado que ademas es una
técnica precisa.

La caracterizacion experimental de probetas del tipo “dogbone” de aluminio 7075 en la terminacion T-651
(capitulo 3), ha sido util para validar la calibracion y los resultados el equipo, y también para poner de
manifiesto un correcto proceder en cuanto al manejo de su software en la presente investigacion.

En cuanto al problema de contacto, a pesar de las dificultades que se han encontrado, finalmente se ha
podido conocer el modo de actuacion para obtener informacion real referente a las cercanias del contacto,
habiéndose comparado en todo momento los resultados experimentales con los aportados tanto por
estudios tedricos como por simulaciones con elementos finitos. Para ello, en el analisis con el software del
sistema, se ha de limitar la zona de interés a uno de los cuerpos, sin involucrar a la propia superficie de
contacto (figura 5-1). Esta supone una discontinuidad o irregularidad para el algoritmo interno del sistema
de videocorrelacion, lo que deriva en un célculo irreal de los niveles de deformacion si forma parte del
analisis. Este error también se da en otros problemas en los que de igual forma existen zonas “conflictivas”

48
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y éstas no son excluidas del area de interés, como, por ejemplo, en estudios de la deformacion alrededor de
concentradores de tension (agujeros o grietas, entre otros). Queda reflejado en las figuras 5-2 y 5-3.

4, A A ¥ R Sty 3 s

Figura 5-1: Zona de analisis para una correcta interpretacion por parte del algoritmo VIC 2D
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Figura 5-2: Error asociado a la seleccion del area de interés [5]

La figura 5-2 muestra el error que se produce al incluir un concentrador de tension en el area de célculo y
cOmo éste se solventa al evitar la zona problematica.

Existen otros trabajos que ponen de manifiesto este fallo. La figura 5-3 refleja un caso que puede
consultarse en [15], en el que se comparan las medidas de deformacion alrededor de una grieta dadas por
DIC y por elementos finitos. A la izquierda, en la medida por videocorrelacion, puede apreciarse un
“parche” sobre la grieta (en color azul, lo que resulta confuso por la abundancia de este color en el mapa de
deformacion), de modo que se intentd excluirla del analisis. Sin embargo, se observan niveles muy
elevados en los bordes de la grieta (zonas redondeadas), como consecuencia de pequefias discontinuidades
que quedaron en la zona de célculo. El autor del articulo indica este fallo de la siguiente forma: “se pueden
ver en las zonas remarcadas que alcanzan valores de 1, esto es debido a la dificultad de la definicion de la
mascara a la hora de seleccionar la region de interés en el andlisis mediante Correlacion Digital de
Imagenes y no poder definir el contorno exacto de la grieta. Estos valores serian obviados en los
resultados”.

Figura 5-3: A laizquierda, fallo en DIC asociado a la seleccion del area de interés [15]
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En la presente investigacion se ha comprobado que, cuando la irregularidad es solamente una pequefia
parte respecto del total del &rea de anélisis, el error radica en la muestra de valores irreales, pero el célculo
es posible (figura 5-4). Cuando se incluyen grandes zonas con ausencia del patrén moteado (fondo blanco y
motas negras), se produce el colapso y no se ejecuta el calculo (figura 5-5).

Figura 5-4: Resultados irreales por incluir la superficie de Figura 5-5: Colapso
contacto

El hecho de tener que evitar la superficie de contacto es un pequefio inconveniente, ya que en ella se
producen los mayores niveles de tension/deformacion, y por tanto se pierde informacién del problema. Esto
es: en casos de superficies que se tocan, rapidamente se reducen los niveles de tensién y deformacion al
profundizar en los cuerpos; por tanto, aunque se estudien las cercanias del contacto hay que tener presente
que los niveles son mayores cuanto menor sea la distancia al plano de contacto. La pérdida de informacién
€s menor cuanto mayor sea la compresion a la que se someten los sélidos, ya que la zona de maxima
tensidn se extiende a un rango mas amplio.

5.2 Lineas de investigacion futuras

El equipo VIC 2D de Limess puede ser usado en un gran nimero de problemas y ante todo tipo de
materiales, ofreciendo ademas una alta precisién, como se ha demostrado en esta investigacion.

Son dos los aspectos fundamentales que limitan su campo de aplicacion:

- Casos de deformacion plana (figura 5-6).
- Ensayos estaticos.

Planar deformation

N

Figura 5-6: Medicion en 2D [5]

En problemas cuya resolucién no se enmarque dentro de la Elasticidad Plana, lo ideal es utilizar un equipo
3D que permite la adquisicion de datos simultaneamente en 3 direcciones. Un equipo de este tipo dispone
de dos camaras digitales y calcula los efectos 3D mediante una técnica conocida como “sterco-
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triangulacion”. Sin embargo, para algunas geometrias y cuando no importa si los datos son tomados de
forma simultanea o no, podria emplearse el sistema 2D tomando iméagenes desde dos posiciones, alzado y
perfil, de modo que puedan conocerse los desplazamientos o deformaciones en las tres direcciones de
interés. Ante perfiles notablemente curvos, esta solucion aproximativa sera viable o no en funcion de la
distancia cAmara - muestra, pues de ello dependerd la nitidez con la que el patron moteado se aprecia en las
imagenes tomadas sobre la direccion radial.

Existen cAmaras de alta velocidad que permiten capturar hasta un millén de iméagenes por segundo. Hacen
posible la adquisicion de iméagenes nitidas en situaciones dindmicas. Se ha indagado en busqueda de
ensayos en presencia de movimiento absoluto que hayan sido analizados mediante equipos DIC, y en todos
los casos encontrados se emplean camaras digitales de alta velocidad. En [16], una es utilizada para
caracterizar la tenacidad de fractura dindmica de un acero estructural, obteniendo la historia en tiempo de
deformacion; en [17] puede encontrarse un caso en el que se ha medido la deformacion de un neumatico al
subir un escalon (figura 5-7), indicandose en la descripcion del ensayo: “mediante el uso de la
videocorrelacion podemos conocer la deformacion en tres dimensiones a la que se ve sometido un
neumatico al subir un escaldn, permitiendo al disefiador del mismo optimizar el material utilizado. Para la
grabacién se han utilizado camaras de alta velocidad”. Este wltimo caso resulta de especial interés, puesto
gue se trata de una situacion dinamica de contacto; ademas de comprobar que se utilizan camaras de alta
velocidad, puede observarse que el estudio se cifie a uno de los sélidos, eludiendo la superficie de contacto.

&1[%] - Lagrange

Figura 5-7: Medida de la deformacién en el contacto neumatico — escalén [17]

Pensando en una futura aplicacion del sistema VIC 2D de Limess para adquirir informacion acerca de la
interaccion rueda — carril en trenes ferroviarios:

- Lasituacién estatica puede ser abordada de forma analoga a como se ha hecho en los ensayos de
esta investigacion.

- Latoma de datos en el caso dinamico se antoja mas dificil, pero quizas posible. La obtencion de
imagenes aptas para su procesamiento requiere de la anulacion de cualquier movimiento como
solido rigido. No bastaria solamente con preparar un utillaje que, mediante fijacion al tren, permita
el avance horizontal de la cdmara digital a la misma velocidad que lo hace la rueda de interés, sino
que también debe suprimirse el giro. No es tarea sencilla, pero, sin duda, supone un estudio
interesante.
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ANEXOS

El Anexo A recoge informacion referida al sistema VIC 2D de Limess y el manejo de su software, con la
intencion de prestar soporte a futuros investigadores que necesiten hacer uso del equipo.

A. SISTEMA VIC 2D

A.1. Preparacion de las muestras

En primer lugar, es conveniente lijar de forma suave la superficie de las muestras para optimizar la
adhesion de la pintura que se aplicara con posterioridad.

Para generar el contraste de blancos y negros, lo habitual es utilizar pintura en spray. Primeramente se
aplica una base de pintura blanca mate y, una vez seca, un patron de finas motas negras. Se recomienda una
distancia de unos 50 cm entre el bote de pintura y la muestra a la hora de rociar la misma, sobre todo para
la aplicacidn de las motas negras, ya que si la distancia es muy pequefia el patron resultara inadecuado.

La figura A-1 muestra la pintura utilizada en este proyecto.

Figura A-1: Pintura empleada para la preparacion de las muestras

Los botes fueron adquiridos en Sevillana de pinturas SL, empresa con varias sedes en Sevilla. La relacion
calidad — precio es muy buena en comparacion con la de otras pinturas que se han probado.

A.2. Consideraciones generales

La figura A-2 muestra el maletin en donde se depositan la camara digital, el ordenador y los accesorios.
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Figura A-2: Maletin VIC 2D de Limess

La figura A-3 refleja el aspecto de la cAmara y del foco de luz utilizado para mejorar la calidad de las
imagenes.

Figura A-3: Fuente de luz externa y camara digital en su soporte

En cuanto a la visualizacion de las muestras, es muy importante emplear el enfoque adecuado para cada
caso, asi como regular las opciones de vision para conseguir la mayor nitidez posible. Segin la distancia
existente entre la cdmara y la muestra, se ha de utilizar un enfoque u otro, el cual viene determinado por el
anillo (o la combinacion de ellos) que se coloque en la union objetivo — cuerpo de la camara. Para
situaciones en las que la camara ha de colocarse lejos de la muestra, se utilizan enfoques de tamafio
reducido para la obtencién de imagenes nitidas (disminuyendo el nimero de anillos acoplados al objetivo),
y de igual forma se emplean enfoques de tamafio aumentado cuando la cdmara se coloca muy cerca de la
muestra. Ademaés, el objetivo dispone de 3 reguladores, cuyo ajuste permite adecuar la vision a cada
circunstancia. De abajo a arriba segun la posicion del objetivo en la figura A-4, la primera rueda regula la
luminosidad, la segunda el zoom y la tercera la nitidez.

Figura A-4: Objetivo de la camara y anillos de enfoque
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A continuacion se exhibe una guia para facilitar el uso de los dos programas a utilizar, uno para la toma de
imagenes y otro para su procesado, mostrando la secuencia de instrucciones que ha sido ejecutada en los
ensayos de este proyecto para la obtencion de mapas y evoluciones en tiempo de deformacién. Estos
programas son: VIC SNAP 2010 y VIC 2D 2009. Ambos se hallan en el escritorio del ordenador del
sistema.

A.3.VIC SNAP 2010

Una vez se tenga el equipo montado, se ejecuta este programa para la captura de los fotogramas.

Al iniciarlo, emerge una pequefia ventana que indica ciertas condiciones referidas a la tarjeta grafica; hay
que pulsar “aceptar” sin mas, con las condiciones preestablecidas. Luego, aparece una segunda ventana
para seleccionar tanto la carpeta en donde guardar las imagenes como el nombre con el que identificarlas.

Este programa es facil de usar, pues simula al disparador de la cdmara. EI primer paso consiste en tomar la
imagen que servira de referencia. Para ello, estando la muestra en estado de reposo (sin aplicacién de las
cargas), se captura el primer fotograma mediante la herramienta mostrada en la figura A-5.

“* Vic-Snap - Aluminio 7075

Fle Images Windows Hep

o = ¢ B/ @ (0] + VI (] o saieced - iM_,Bs__-v § o
Animate  Live

Edit Froject  Analog Data  Datalog  Exit Capture  Jimed Capture  Toggle crosshars | Pan | Select Extract Points  Start Over

Figura A-5: Herramienta para capturar una imagen

Tras ello, puede emplearse la opcion marcada en la figura A-6 para capturar las sucesivas imagenes a
medida que se desarrolla el ensayo. Puede elegirse tanto el tiempo entre capturas como el de duracion total
(este Gltimo es (til si se conoce el tiempo que durara el ensayo).

‘* Vic-Snap - Aluminio 7075

Fle Images Windows Hep

o M ¢ w @m0 + (@&
Edit Project AnalogDats Datalog  Exit Capture, Timed Capture |/Toggle crosshairs | Pan | Select:
** Timed Capture m@@
Acquisition interval: 1 v | [seconds v
[¥] Stop after: 85 = | |seconds ~
s J[sw ]

Figura A-6: Herramienta para la toma de imagenes consecutivas

A.4.VIC 2D 2009

Es el programa para procesar las imagenes y obtener los parametros de interés, esto es, desplazamientos y
deformaciones.

En el maletin del equipo se incluye una guia llamada “VIC 2D Reference Manual” en la que se detalla la
funcion de cada una de las herramientas que posee este programa. En lo que sigue se indica la secuencia de
instrucciones seguida en esta investigacion, valida para cualquier tipo de problema, si bien el programa
dispone de otras opciones en cuanto a la muestra de resultados que no han sido empleadas.

Al ejecutar el programa, se selecciona “speckle images” para cargar los fotogramas que se quieren
procesar. En la figura A-7 se sefiala la ubicacion de esta instruccion.
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Figura A-7: Interfaz de inicio de VIC 2D 2009

Emerge una ventana en la que hay que marcar la ubicacion de las imagenes y seleccionarlas todas para su
apertura (figura A-8).

Fle Edt Frogct cabraton Data Flot Window Hep

correlated
SOLUTIONS

Fri 25, 5ap 120616 2015
Wed 16, 10l 21:36/06 2014
Wed 16, Jul 213427 2014
T 19, 10 160134 2014

froPerci rigdez fatgafve012/120727 5001 3835 3065 C bis

Thu 18, dun 17:47:41 2014
WG 4, Jn 10:48:07 2014

707557310000 01

@ e e

ompamd ~bm

nimaton ok #x

10 2] Licenced to: Universiy of Savills Version 200920

Figura A-8: Seleccion de las imégenes a cargar en el programa

Full Versicn

Tras ello, el programa toma su apariencia principal, apareciendo las herramientas para llevar a cabo el
calculo de los parametros (figura A-9).

El primer paso consiste en marcar sobre la imagen de referencia la zona a analizar, lo que se hace con las
opciones de geometria que aparecen en la seccion “aoi tools” (figura A-10). Se aconseja desplazar el punto
de referencia para colocarlo en zonas nitidas y que vayan a experimentar pequefios movimientos en el
proceso de deformacion. También puede seleccionarse el tamafio de las facetas en la misma seccién.

Una vez marcada la zona de interés, se ordena el comienzo del analisis: “run”. Emergera una ventana que
muestra opciones de calculo (figura A-11). En este caso se ha seleccionado el tensor de Hencky en “post —
processing”, pues se han buscado deformaciones logaritmicas o reales.
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& Vic-2D 2009 - (unnamed)* mEET
Fle £dc Fropct Cabrston Oa Aot Window P

0w @ xlw bl
otioos kB8l 5 Aol Editor: CompresionAA7075-sys1-0000_0. tif

Froject

Images | Data | Caliration

Animaton w0k ax

) [ B [E] 10 ]

(509, 2051) 88

Figura A-9: Interfaz principal de VIC 2D 2009

Figura A-10: Seleccion del &rea de interés

|& Vic-2D Analysis |

Files Options Thresholding Fost-Processing SEM Analysis

Strain computation
Compute principal strains
["] compute Tresca strain
D Compute von Mises strain
Filter size: 15 E
Filter: Decay fitter i
Tensor Type:

[ Run 1 [ Cancel ]

Figura A-11: Opciones de analisis
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Cuando termine el andlisis, el siguiente paso es calcular desplazamientos y deformaciones.

instrucciones para ello se muestran en la figura A-12.

I&l Vic-2D 2009 - (unnamed)*

File Edit Project Calbraton EeEEN Flot Window Help

0= B = B o ||v' Start analysis Cirl+R
A0i tools % Apply math operation
G Export statistics

@ & E (&) B

Subset: 15 + | Step: i

Postpro g options

Project
Extact grid data

esionAA7075-sys1-0000_0. tif

@ Export data Cirl+E

Images Data Calibration

= Speckle Images [+
< Compresionas7075-5ys1-...
= CompresionAA7FO7S-sys1-.,
+ CompresionAA7O75-gys1-...
= CompresionAA7FO7S-sys1-.,

Figura A-12; Comandos para el calculo de desplazamientos y deformaciones

A Smooth variable
Za & sirain

v Calculate velocity Cirl+y
> Calculate inqplane rotation

> Apply function

¥ Delete variables

Las

Aparece la ventana gue se muestra en la figura A-13, en donde se ha vuelto a seleccionar el tensor de

Hencky y se ha iniciado el célculo.

=

0, :
Sy = Vi

Camputing strains

] 1%

Strain computat
Cancal
Compute pricpal strars

[V] Querwrte variabies

[} compute Tresca strain

[] Computs von Mises strain

Filter si2e: 15 B
Filter: Dacay filter v

Tensor Type Hencky (logarthmic) v

Figura A-13: Caélculo de desplazamientos y deformaciones

Una vez calculados los parametros, se procede a la visualizacion de resultados.

Para observar mapas de deformacion, hay que ir al menu vertical ubicado a la izquierda de la pantalla,
seleccionando la opcion “projects: data”. Se hace doble click en la imagen de interés y se marca “contour”
de entre las opciones que emergen. Solo queda seleccionar la variable que guiera observarse. Haciendo
click derecho sobre la imagen pueden extraerse parametros estadisticos, exportar el video del proceso de

deformacion, etc.

Para conocer la deformacion que ha tenido lugar en cada una de las imagenes procesadas y obtener la
evolucién temporal de los pardmetros, hay que marcar la zona que quiera estudiarse por medio de las
opciones de geometria que aparecen en “inspector tools” (figura A-15). Luego, se ejecuta la secuencia de
comandos que se indica en la figura A-16. Emergera la ventana que se muestra en la figura A-17, en la que
puede seleccionarse el pardmetro de interés y visualizar su historia. Es posible guardar tanto la grafica
como los valores numéricos. Se recomiendo guardar éstos en .xIt para permitir su apertura en cualquier

ordenador.
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Figura A-14: Obtencion de mapas de deformacion
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Figura A-15: Seleccion de la zona a evaluar

&l Vic-2D 2009 - (unnamed)*
File Edit Project Calbration Data BelS VWindow Help
D@ B 2 8o jA, Nevwoet [ a o
Inspector tools L ! O Pan/Select
& Inspect point

E] E]  Inspect line

Platting toals 8 x ~ Inspect polyline

s

E] F Inspect crcle
Auto-Scaling Contour Color rmap Yecto

Inspect rectangle
Wariahle: [garma [1] - Hencky v =] Inspect COD

& Delete

Range: -1 - 1

Show contour plot

Figura A-16: Comandos para obtener la historia de desplazamientos y deformaciones
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Figura A-17: Evolucion temporal de deformaciones o desplazamientos



