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Capitulo 4

Modulo de Tensiones

Con este modulo comprendera la distribucién de tensiones que se origina en un
contacto esférico; particularizara la geometria de los cuerpos, las propiedades del material
del que estan fabricados, asi como crear uno ficheros importantes de configuraciéon para los
moédulos siguientes. Tenga siempre presente que el objetivo final de la aplicacién es
predecir la vida de los elementos del contacto, asi que el procedimiento esta orientado hacia
tal fin.

Se presentan una serie de apartados que van desde la descripcién del médulo, hasta

su utilidad; ademas aparecen las distintas posibilidades que presenta el conjunto del
programa.

4.1 Funcionalidad del mé6dulo

Para calcular las tensiones en el contacto, debemos hacer uso del Mdédulo de
Tensiones. Desde la pantalla de presentacion se accede a través de la barra de menus de
“Modulos”, en la opcidn “Calculo de Tensiones” y “Contacto esférico” (ver figura 4.1)

En la figura 4.2 se muestra el aspecto de la ventana del médulo. La barra de mend
ofrece algunas posibilidades interesantes.

- Archivo: alberga la opciéon “Cerrar” que permite abandonar el moédulo y
regresar a la pantalla inicial.

- Datos: contiene dos opciones bastante interesantes, referentes al tratamiento de
ficheros (se volvera a hablar de ellas mas adelante);

e Exportar fichero de Datos Iniciales

e Exportar Fichero de Resultados

- Ayuda: proporciona la informacién de version del programa, al igual que en la
pantalla inicial.
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Figura 4.1: Acceso al Médulo de Tensiones desde la pantalla de presentacion.
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Mdaodulo de Tensiones
Archive Datos Ayuda

X |

Presentacion | Datos iniciales | Tensiones | Tensor de Tensiones

Fretting Fatigue

Iniciar proceso »>>> |

Figura 4.2: Vista del Médulo de Tensiones.

—

Modulo de Tensiones
Archiva Datos Avyuda

Presentacion | Datos iniciales | Tensiones | Tensor de Tensiones

Figura 4.3: Barra de Ment y pestafias del Médulo de Tensiones.

Una caracteristica particular de esta aplicacion, es la presentaciéon en forma de
pestafias, como se observa en las figuras 4.2 y 4.3. Permite disponer de mucha informacién
en una misma ventana sin necesidad de crear nuevas para acceder o mostrar informacion.
Este modelo de disefio se mantendra en los modulos siguientes.

Las pestafias que aparecen en este modulo sirven para acceder a las etapas del
proceso por orden; es decir: definicion de los datos de geometria, cargas y materiales, en

primer lugar; y calculo de las tensiones, en segundo.

Primera Etapa: Definicién de los Datos Iniciales

“Datos Iniciales” es la informacién que caracteriza casi totalmente el problema.
Esta formada por informacion clasificada en tres bloques:

- Geometria;
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- Propiedades del material; y
- Cargas aplicadas.

La figura 4.4 muestra la vista de la pestana Datos Iniciales del Médulo de Tensiones
en la que aparecen los campos a rellenar agrupados en las categorias anteriores.

Médulo de Tensiones E
Archivo Datos Ayuda

Presentacion  Datos iniciales lTensiones ] Tensor de Tensiones ]

Radio de Esfera (m) [100=-3
Material
Médulo de Young, E (Ps) - |71e9 Listado Materizles
Coef. de Poisson, V 0.3
Coef. de Rozamiento, | : [0.75
Cargas
Carga Mormal, P{M): 200 [ Deslizamiento global
Carga Tangencial, Q(M): 100
Tension axial, O [Pa] | 1006 W Incluir tensién axial
Tensiones en una linea =x> _4]

Tensor de tensiones =3

Figura 4.4: Vista de la pestana Datos Iniciales del Médulo de Tensiones.
Los campos que se aprecian hacen referencia a los siguientes conceptos:

- Radio de Esfera: radio de la esfera que modela el cuerpo esférico definido en el
problema (ver Memortia).

- Material: propiedades mecanicas del material en las unidades correspondientes.

- Cargas: hace referencia a las distintas cargas que actian sobre el conjunto; la
carga normal a la superficie de contacto, la tangencial (producto de la friccion) y
la tension axial (aplicada sobre el cuerpo plano de forma remota).

NOTA:

En este punto es importante recordar al usuario el criterio de signos usados en esta
aplicacién; acuda al Capitulo 3 de la Memoria para consolidar dicha informacion.
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En cualquier caso, el Médulo esta disefiado para calcular las tensiones admitiendo
que el usuario imponga el signo en los campos que aparecen en la figura 4.4; no obstante,
cuando se procede a la creacion del Fichero de Datos Iniciales, se toma el valor absoluto de
la carga tangencial y el valor negativo de la tensién axial, lo que se corresponde con el
extremo A del ciclo de carga mostrado en dicho capitulo de la Memoria.

Ademas de rellenar los campos, el usuario puede imponer una serie de condiciones
adicionales; tales como no contabilizar la tensién axial o imponer la condicién de
deslizamiento global. En el primer caso lo que sucede es que el término correspondiente a
la tension axial no se suma al componente xx del tensor de tensiones. En el segundo caso,
lo que ocurre es la carga tangencial toma el valor del producto del coeficiente de
rozamiento y de la carga normal (valor maximo). Observe que hasta que no se liberan las
opciones comentadas en la pestafia de la figura 4.4, los campos correspondientes no
pueden modificarse.

Segunda Etapa: Calculo de tensiones

Lo siguiente es definir el tipo de calculo que quiere realizarse. Hasta la version 1.1
de la aplicaciéon, se permite obtener informacién puntual o a lo largo de una linea
coordenada. Estas opciones se muestran en la figura 4.4 en un botén independiente para
cada una. Del mismo modo puede accederse a la pestafia correspondiente haciendo clic
sobre su titulo.

Dependiendo de la opcion se seleccione, accedera a un pestana. Los apartados
siguientes le muestran el procedimiento en funcién de su eleccion.

4.1.1 Calculo de las Tensiones en una linea

Esta es la opcién mas interesante, y es la que permite enlazarcon los moédulos
siguientes. La figura 4.5 muestra el aspecto de la pestana; observe que inicialmente algunos
campos y controles estan bloqueados y no son accesibles. Esto es una medida de seguridad
para que defina una serie de propiedades antes de lanzar el calculo; de otra forma
proporcionaria errores dificilmente controlables.

La pestana queda dividida en cuatro grupos de datos, por orden de uso son:

- Variable Dinamica: hace referencia a la variable que se desplaza, que cambia su
valor; a lo largo de la que se pretende calcular las tensiones. Observe que al
seleccionar una de las tres coordenadas cartesianas, alguno campos se vuelven
accesibles.

- Rango de variables: en estos campos se definen las propiedades de la linea
coordenada a lo largo de la que se calculan las tensiones. Como puede
comprobar, sélo permite colocar dos valores en la variable elegida como
dindmica; estos valores corresponden al minimo (a la izquierda) y al maximo (a
la derecha) del nombre de la variable. En los casos de las variables no
dinamicas, puede elegirse un unico valor, estatico.
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NOTA:

Observe que en funcién del rango que elija, el campo “Precision” varia su valor.
Puede modificarlo segun los valores propuesto por el programa, o incluir un valor
personalizado, pero la maxima precision corresponde al valor inicial, en caso de superarla
se ajustara por defecto y recibird un aviso por pantalla.

Médulo de Tensiones =
Archivo Datos Ayuda

Presentacion | Datos iniciales  Tensiones | Tensor de Tensiones

Warnable Dinamica Rango de vaniables
~ox Ma
L Yia
~ 7 Precision
Zla
Opciones Resultades

I” Generar fichero de resultados ‘

™ Generar gréficas Generar fichero de Datos Iniciales |

|l

Figura 4.5: Vista de la pestafia de Tensiones del Médulo de Tensiones.

- Opciones: este apartado presenta dos opciones que ademas comprobara que
posibilitan otras mas. La opcion “Generar fichero de resultados”, activada, hace
que una vez calculadas las tensiones, se cree un fichero tabulado donde indique
el usuario a través del formulario correspondiente; dicho fichero contiene los
valores de las tensiones asi como las coordenadas de cada valor. La otra opcion,
“Generar graficas” permite al usuario definir, primero si quiere representar las
tensiones, y segundo, cudles son las que quiere ver, porque no todas
proporcionan la misma informacion. La figura 4.6 muestra el detalle de las
diferentes opciones.
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- Resultados: aparece unicamente el botén “Calcular”, al hacer clic sobre él, se
realiza el calculo. Recibird un menaje por pantalla cuando haya finalizado (ver
tigura 4.7).

La opcion “Generar fichero de Datos Iniciales” implica (una vez validada) que con
anterioridad al calculo de las tensiones, se proceda a la creaciéon del fichero de
configuracién con los parametros definidos hasta ahora, y algunos otros, que se describiran
en el apartado especifico de este fichero.

Opciones

[ Generar fichero de resultados

V¥ Generar graficas

Seleccione Grafica

v =x [ =y | =z

| bey [ tyz | bz

Figura 4.6: Opcion “Generar graficas”.

r= L - |
{Mens.aje

Calculo finalizado

Aceptar

Figura 4.7: Mensaje de calculo de tensiones finalizado.

4.1.2 Cilculo del Tensor de Tensiones

Esta opcién se presenta interesante cuando se quieran comprobar las
contribuciones la cada una de las cargas que actdan sobre el problema: la carga normal, la
tangencial y la tension axial. La figura 4.8 muestra el aspecto de la pestafia.

En ella los datos necesarios son los valores de las coordenadas adimensionales
(usando el radio de la zona de contacto), el botén “Calcular” proporciona la informacion
demandada.

Existe una pestafa por cada una de las carga actuantes: la normal, la tangencial y la

normal mas la axial (si procede); sin embargo se muestran en dos escalas distintas. La
primera son su valor absoluto, en Pascales; y la segunda, de forma adimensional con el
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factor de tensiones p, definido en la Memoria. Observe la figura 4.9 para apreciar la
diferencia.

lﬁ

Archivo Datos  Ayuda

Preserﬂadénl Datos inicizles I Tensiones  lensor de Tensiones |

Xia Yia Zia
0 0 0
Coeficiente de tensiones, p0
~Tensor (XYZ) ., [Pa] | [Fe]
Tensorl | TensorT | Tensorh/p0 | TensorT/p0 | Tensor-N+P | Tensorh+P/p0 Cosficiente de tensiones, gl
| [P2]
| | |
Radio de contacto, a
| | | ! "
Radio de adhesién, c:
| | | | [m]
Excentricidad, e:
| [m]

Figura 4.8: Vista de la pestafia para el calculo del tensor de tensiones.
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Tensor (X.Y.Z) . [Pa]

TensorN |TensorT| TensorN,-’pﬂI TensorTprI Tensor-M+P | TensorM+P/p0

| 674293%+05 | 000.0000=:00 | 000.0000e+00
| 000.0000e+00 | -3257062e+05 | 000.0000=+00
| 000.0000e+00 | 000.0000=+00 | -144.4747e+06

Tensor [ X,Y.Z2) . [Pa]

Tensorl I TensorT TensorN/p0 |TensorTJ-’pD| Tensor-N+FP | Tensorh+P/p0

| 03734 | D0oDoD | D000
| 0.0000 EAET | 0.0000
| 00000 |  0.0000 | 08000

Figura 4.9: Diferencias entre las escalas del tensor de tensiones.

Por otra parte, al mismo tiempo que se muestra la informacién de los componentes
del tensor de tensiones, se ofrece una serie de informacién sobre las tensiones y la zona de
contacto. En la figura 4.10 se define cada uno de los campos relacionados con la referencia

[4] de la Memoria.
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Coeficients de tensiones, pl Coeficiente de

< tensiones de la carga

| 180.5334e+06 normal y tangencial

Coeficiente de tensiones, gl

| 135.4450e+06 ]

Radio de contacto, a:

727M7e-04 Gl

Radio de adhesidn, c

Radio de la zona de contacto

Radio de la zona de adhesién

Excentricidad (con signo)

| 5.0419-04

Excentricidad, e
| -1.6962e-D4 ]

Figura 4.10: Informacion adicional del Médulo de Tensiones.

4.2 Fichero de Datos Iniciales

El fichero de Datos Iniciales es una de las partes mas importantes de la aplicacion.
En cierto modo, toda la aplicaciéon gira alrededor de un fichero de Datos Iniciales; asi que
merece la pena dedicarle un apartado en exclusiva.

Se trata de un fichero de configuracién, pero no configura la aplicacién, sino que
configura los calculos que realiza; es decir, define valor de variables de geometria, de cargas,
de materiales...etc.

Puede crearse se de forma automatica en el Moédulo de Tensiones, a partir de la
informacién proporcionada por el usuario o la que proporciona la base de datos asociada
(que se describe en el apartado siguiente). De esta forma, en la figura 4.5 aparece la pantalla
donde se definen las variables de calculo y puede apreciarse el botéon que se resalta en la
figura 4.11. El acceso a este elemento puede hacerse con anterioridad al calculo de las
tensiones, ya que no requiere de ellas para proceder. Cuando se hace clic sobre dicho
botén, la aplicacién crea un fichero de texto con la informacion relevante para calculos
siguientes; el nombre y la ubicacion del fichero se deja a eleccion del usuario.
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Generar fichero de Datos Iniciales |

Figura 4.11: Control para generar automaticamente el fichero de Datos Iniciales.

NOTA:

Es bueno proceder de forma que la informaciéon sea facilmente accesible y esté
cuanto mas organizada mejor; por tanto, se recomienda al usuario que tome las
precauciones suficientes para lograr estos fines.

Como sabe, este punto representa el inicio de una serie de ficheros referentes a un
mismo calculo (situaciones con iguales condiciones de calculo); por tanto, una buena forma
de empezar serfa creando un directorio o carpeta donde guste, pero que albergue en ella
todo lo referente a un mismo fichero de Datos Iniciales, o lo que es lo mismo, todo lo
referente a una configuracién del calculo.

Otra posibilidad, es crear el fichero de forma manual, es decir, con otras
herramientas externas a la aplicacion; por ejemplo, con el “Bloc de Notas” de Windows.
En este caso, el riesgo de cometer errores aumenta de forma descontrolada, ya que este
fichero es muy sensible ante determinadas acciones, tales como la inclusion de caracteres en
blanco entre campos, o al final de linea o incluso afiadir una linea en blanco al final del
texto. Estas situaciones provocarfan que la aplicacién no funcionara correctamente, puede
que este modulo cumpliera su cometido a la perfeccion, pero si tiene lugar un fallo en datos
de los que se hace uso en otros médulos, el error tendria lugar alli.

Por todo ello, se recomienda al usuario que utilice la creaciéon automatica y que, en
todo caso, deje las modificaciones livianas para una forma de proceder manual.

4.2.1 Contenido del fichero

El fichero esta compuesto por informacion relativa al calculo. En particular, puede
observarse en la figura 4.12 la forma que tiene; esta compuesto por informacioén sobre las
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variables en cada linea asi como de datos relativos al material, la geometria y las cargas;
, . . ., 7
éstas variables se muestran en la tabla 4.1 con su designacion’.

3 datosini_t651.6¢t - Bloc de notas W=

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

%Fichero de Datos Iniciales
R:100e-3

E:71led

nu:0. 3

mu:0.75

P:200

Q:100

5a:-100000000
variable dinamica:0
¥min:-2

xmax: 2

¥:0

Z:0.2
Precision:0.01
LE[MPa]:503
LR[MPa]:572
LF[MPa]:169
sf[MPa]:1610
b:-0.1553
C-Paris:§&.8308e-11
n-Paris:3.3219
dkth[MPa m~0.5]:2.2
f:2.5

D[micras]:35

Figura 4.12: Bloc de Notas con fichero de Datos Iniciales.

Variable
Valor en figura Definicion
Fichero de . 412 ¢
. . Memoria
Datos Iniciales

R Radio de esfera 100 mm Radio del cuetrpo esférico
E E 71 GPa Moédulo de Young

nu v 0.3 Coeficiente de Poisson
mu o 0.75 Coeficiente de rozamiento
P P, N 200 N Carga normal

Q QT 100 N Carga tangencial del Estado A

7 Para mas informacion acerca de las variables de la tabla 4.1, se remite al usuario al documento de Memotia
de este Proyecto.
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Sa ca -100 MPa Tensioén axial del Estado A
Variable Valor en figura Definicion
Fichero de . 412
. . Memoria
Datos Iniciales
\./ar’lak?le -- 0 Indice de variable dindmica
dindmica
Xmin __ P Rango de Va’rlfjtble dinamica,
minimo
Xmax B 5 Rango de Va}rlgble dinamica,
maximo
Y - 0 Coordenada estitica 1
Z - 0 Coordenada estitica 2
Precision B 0.01 Minimo mt'er,val'o de variable
dindmica.
LE oy 503 MPa Limite eldstico
LR oy 572 MPa ILimite de rotura
LF oF 169 MPa Limite de fatiga
o of 1610 MPa Coeficiente de epdureclrmento a
fatiga
b b 041553 Exponente de egdureclmlento a
fatiga
c-Paris c 8.8308e-11 Cocficiente de la Ley de Paris
n-Paris n 3.3219 Exponente de la Ley de Paris
dkth AKth 2.2 MPa 'm0.5 FIT umbral
f f 2.5 Factor de transicién
D D 35 pm Tamafio de grano tipico

Tabla 4.1: Variables que aparecen en el fichero de Datos Iniciales.

Aungque no lo crea, cada una de estas variables entre en juego llegado su momento,
asi que no descuide ninguno de sus valores. Esto mismo hace que en el Moédulo de
Tensiones no se haga uso de todas ellas, y como consecuencia, la escritura de este fichero
no sea completa. Sin embargo, cuando el usuario indique que quiere generar el fichero, el
programa se encargara de recordarle qué valores son necesarios.

4.3 Base de datos de materiales

Con motivo de aligerar el proceso de adquisicién de datos para el fichero de Datos
Iniciales, se ha incluido el acceso a una base de datos externa. El inconveniente que
presentan los accesos a bases de datos es que suponen un tiempo de espera que se hace
rentable cuando la cantidad de posibilidades es elevada; ademas, al tratarse de un elemento
externo requiere de un controlador de la conexién, lo que se llama un “driver”; pero al
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hacer la base de datos en Microsoft Access, la existencia de dicho controlador esta
garantizada con este gestor.

La idea es que el usuario vaya reuniendo informacién conforme use la aplicacion, y
que toda esa informacion le sirva para mantener el programa lo mas dinamico y actualizado
posible; y por otro lado, que realice la preparacion del trabajo de forma rapida, y no tenga
que repetir la informacion cada vez que quiera ejecutar el programa.

4.3.1 Acceso ala base de datos de material

La figura 4.12 muestra el acceso que existe en la pestafia Datos Iniciales del Médulo
de Tensiones. Al hacer clic en el enlace, aparece al cabo de unos segundos un listado de
materiales que estan disponibles para su eleccion. Al elegir uno de ellos, los campos se
actualizan con el valor correspondiente, y puede proceder normalmente.

NOTA:

Observe que si hace uso de la base de datos de material, al generar el fichero de
Datos Iniciales, no se requerira informacién adicional; pero no se preocupe, la aplicacién
traspasa los valores de todas las propiedades de la base de datos al fichero, de forma
automatizada. Puede comprobarlo abriendo el fichero generado desde la aplicaciéon “Bloc
de Notas” de Windows.

Modulo de Tensiones X
Archivo Datos Ayuda

Presentacign Datos iniciales ] Tensiones | Tensor de Tensiones |

Radio de Esfera (m) |100e-3

Material , -
Médulo de Young, E(Pa):  |71e9 \ Listado Materiales  \

~ -7

Coef. de Poisson, W |D.3 — —
Coef. de Rozamiento, |1 : 075 |

Cargas
Carga Normal, P{N): 200 [ Deslizamiento global
Carga Tangencial, Q(N): [100
Tension axial, T [Pal |-||}[)eg ¥ Incluir tensidn axial

Tensiones en una linea =>>

Tensor de tensiones 33>
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Figura 4.12: Acceso a la base de datos de material.

4.3.2 Nuevo elemento de la base de datos

Para adicionar un nuevo elemento en la base de datos, debe ejecutar de forma
externa el fichero de base de datos que se proporciona junto con el ejecutable de la
aplicacion.

Para ello abralo desde Microsoft Access y observe la tabla Materiales (figura 4.13 y
4.14). Cada una de las columnas representa el valor de la variable definida en la cabecera de
la tabla. Si desea afadir un nuevo material a la lista, comience una nueva linea de la tabla y
no se preocupe, la numeracién es automatica.

E materiales : Base de datos (Formato de archivo de Access ... M
Abrir 5 Disefio " SMuevo | X | 2o
Objetos Crear una tabla en vista Disefio
] Tablas | Crear una tabla utilizando el asistente
ﬁ Consultas tabla introdudendo datos
Formula...
Informes
= ) ﬁ Paginas
@ ensayos_03.xls
. Z Macros
@ ini, xls )
@ &%  Mddulos
materiales.mdb
Grupos
D Fl'FC_UDE. == [ Favoritos
@ prop.xls

Figura 4.13: Base de datos de material. Acceso a modificacion.

cmwﬁ Access

i Archivo Edicén Ver Insertar Formato Registros Herramientas Ventsna 2

] materiales : Tabla
id | nombre b c-Paris | n-Paris

Escriba una pregunta

» i aLrors . 3 -0.1553 §.8308E-11 33216
2|ALTOTATE . 3 -0.1294 §8308E-11 33216

3 ALT075T6_ref[236] . . -0.176 8.8308E-11 3.3216

4 AL7050T6_ref[239] . . -0.1294 8.8308E-11 3.3218
5 ALT075T6_ref[240] i . -0.1122 8.8308E-11 3.3216

6/ ALY075T651 k 3 -0.1553 8.8308E-11 3.3216

nérico)

Figura 4.14: Base de datos de material. Tabla “materiales”.
4.3.3 Modificacion de la base de datos

Para modificar o eliminar elementos de la base de datos, proceda como si fuera a
crear uno nuevo, pero en lugar de escribir en una linea, modifique la celda que desee o
elimine la fila completa.
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4.3.4 Precauciones con la base de datos

Las ventajas de la base de datos son innegables: recopila toda la informaciéon de
cada ensayo que quiera hacerse, y lo mantiene para poder volver a usarla cuando se desee
sin tener que volver a escribirlo. Sin embargo, presenta algin inconveniente adicional al
tiempo de espera comentado anteriormente.

Cuando modifica (corrige un valor, crea un nuevo elemento o elimina uno ya
existente), no pierda cuidado en mantener el nimero, identificador y tipo de los campos
que forman la base de datos inicialmente. Provocarfa un fallo en la aplicaciéon que serfa muy
dificil de controlar. Limitese a usar la base de datos, a afladir y modificar materiales, no
modifique otras propiedades porque pueden darse situaciones insospechadas.

NOTA:

En caso de que se modificaran propiedades de la base de datos que hagan que su
funcionamiento se vea afectado, no se preocupe, le propongo dos alternativas:

- vuelva a la base de datos proporcionada en el CD original;
- vuelva a modificar las propiedades igualandolas con la base de datos original.

La alternativa segunda permite mantener la informacién que haya introducido el
usuario; la primera vuelve a la situacion inicial.

4.4 Un ejemplo: A17075T651

Para confirmar que todo ha quedado bien comprendido, le proponemos al usuario
realizar un ejemplo sencillo, que le permita manejarse adecuadamente en el Moédulo de
Tensiones.

Se trata de calcular las tensiones en el contacto para un material como el que se usa
en el documento Memoria de este Proyecto. Para ello la propuesta que se le hace es que
evalue las tensiones para diferentes profundidades a lo largo de la linea y=0, desde x/a=-2.0
hasta x/a=2.0; y que represente la evolucioén en un grafico conjuntamente.

En primer lugar se definen las propiedades del material, la geometria y las cargas;
para completar el conjunto de datos necesario para el calculo de las tensiones. La tabla 4.2
muestra cada uno de los valores de las variables.
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PROPIEDAD VALOR
Limite Elistico (LE, oy), [MPa] 503
Limite de Rotura (LR, ov), [MPa] 572
Limite de Fatiga (LF, o), [MPa] 169
Moédulo de Young (E), [GPa] 71
Coeficiente de Poisson 0.3
Tamafio tipico de grano (D) [um] 35
Coceficiente de rozamiento (i) 0.75
Coceficiente de Resistencia a fatiga (of, MPa) 1610
Exponente de Resistencia a fatiga (b) -0.1553
Coeficiente de la Ley de Paris, ¢ [Mpa 'm°?] 8.8308e-11
Exponente de la Ley de Paris, n 3.3219
FIT Umbral para grieta larga (IKgo) [MPa -m©9] 2.2
Radio de la esfera (R) [mm] 100
Carga Normal, P [N] 200
Carga Tangencial,) [N] +100
Tensién axial, o, [MPa] +100

Tabla 4.2: Propiedades del material A17075T651.

Paso 1: Inicio de la aplicacién

Lo primero que tenemos que hacer es “arrancar’ la aplicacion. Para ello ejecutamos
el fichero ejecutable. De esta forma accedemos a la pantalla inicial de la figura 4.15.

e Fretting Fatigue
ok

Archivo Modulos  Ayuda

UNIVERSIDAD B SEVILLA

Figura 4.15: Pantalla inicial para el ejemplo.

Paso 2: Inicio del Médulo de Tensiones

Accedemos al menua Médulos, la opcion Calculo de tensiones y Contacto esférico.
La figura 4.16 muestra la vista de dicho médulo.
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‘Médulo de Tensi )
Archivo Datos Ayuda

Presentacion | Datos iniciales | Tensiones I Tensor de Tensiones I

Fretting Fatigue

ttp fwww . hghou

sRALL

Iniciar proceso >>> J]

Figura 4.16: Médulo de Tensiones para el ejemplo.

Paso 3: Propiedades del material

Procedemos haciendo clic bien en el botéon “Iniciar proceso” bien en la pestafia
“Datos Iniciales”. Con ello accedemos a la pestafia de datos del material. Desde aqui,
podemos actuar de dos formas:

- Si el material existe en la base de datos, puede aprovecharse para no tener que
introducir los datos manualmente;

- Sino existe tendremos que introducir datos por teclado.

La primera situacién se comprueba haciendo clic sobre el enlace Listado de
materiales marcado en la figura 4.17. Aparece un listado en el que podemos buscar el
material A17075T651. Puede comprobar que aparece en ultimo lugar (tenga en cuenta que
la posicion del material puede variar en funcién de las modificaciones que sufra la base de
datos), y que por tanto podemos hacer uso de sus propiedades.
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 Médulo de Tensi B
Archivo Datos Ayuda
Presentacion  Datos iniciales ITensinnes I Tensor de Tensiones I
Radio de Esfera (m) 100e-3|
—
— Material - ~ \
Médulo de Young, E(Pa) . [71e9 (  Listodo Moterioles
~ ”
Coef. de Poisson, V 03 e
Coef. de Rozamiento, |- ID 75 I
Cargas
Carga Mormal, P(M) 200 I Deslizamiento global
Carga Tangencial, Q(N): 100
Tensionaxial, T [Pa] 10026 ¥ Incluir tensién axial
Tensiones en una linea >>> _4:[
Tensor de tensiones 5>

Figura 4.17: Vinculo a la base de datos de material para el ejemplo.

Lot 1o ra v
Archivo Datos Ayuda

Presentacion  Datos iniciales ITansianes | Tensor de Tensiones |

Radio de Esfera (m) 100e-3

[ Material
Médula de Young, E (Pa):  |71000000000 Listado Materiales
Cosf. de Poisson, 'V ID.3 AL7075T651| LI
AL7075
) - ALT075TE
Coef. de Rozamiento, |1 |0.75 AL7O75TE_ref[236]
AL7050T6_ref[239]
AL7075TE _ref[240]
AL7075T651
Cargas
Carga Mormal, P(M) 200 I Deslizamiento global

Carga Tangencial, QIN): 100

Tensionaxial, T [Pa] 100e6 ¥ Incluir tensién axial

Tensiones en una linea >>> _4:[

Tensor de tensiones  =5%

Figura 4.18: Listado de materiales en la base de datos para el ejemplo.

Observe que se rellenan automaticamente los campos del formulario con los
valores correspondientes del material. La figura 4.19 muestra tales valores. Ademas observe
que aparece un namero “6” en el campo debajo del listado de materiales; corresponde a la
posicion del material en la base de datos.
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Mddulo de Tensiones =
Archivo Datos  Ayuda

Presentacidn  Datos iniciales lTensiones l Tensor de Tensiones ]

Radio de Esfera (m) [100e-3

Material
Médulo de Young, E (Ps) - |71000000000 Listado Materizles
Coef dePoisson, v : |03 [AL7075T651] |
Coef. de Rozamiento, |1 - |D-75 |5

Cargas
Carga Normal, P(N): |2|}D [ Deslizamiento global
Carga Tangencial, Q(M): [100
Tensicén axial, © [Pa] |.1 D0e6 [+ Incluir tensién axial

Tensiones en una linea >=> _JI

Tensor de tensiones =@

Figura 4.19: Campos de formulario rellenos con datos provinente de la base de
datos.

Si por el contrario, desea introducir los datos de forma manual puede hacetlo, pero
posteriormente debera introducir también datos que no aparecen en el formulario aunque
sf en la tabla 4.2.

Paso 4: Geometria v cargas

Se rellenan los campos correspondientes sin mayor dificultad segin la informacion
de la tabla 4.2.

En este caso, se incluye la tension axial y no se fuerza el deslizamiento global, asi
que las opciones correspondientes se dejan tal y como aparecen. Observe la figura 4.19
para cualquier duda.

Paso 5: Configuracion del calculo

Pase a la pestafia siguiente o haga clic sobre el botén “Tensiones en una linea”;
debe aparecer la vista que se muestra en la figura 4.20.

Seleccione en primer lugar la variable dinamica; en este caso, sera la variable x, cuyo
rango va desde -2.0 hasta +2.0; rellene por tanto los campos correspondientes. De las
variables estaticas, y toma el valor 0.0 y g tomara varios valores, ya que el objetivo es
evaluar las tensiones a diferentes profundidades. En este caso, la opcidon que se propone es
repetir el calculo tantas veces como sea necesario con un valor de g diferente.
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Médulo de Tensiones X
Archivo Datos Ayuda

Presentacién] Datos iniciales  Tensiones | Tensor de Tensiones ]

Wariable Dinamica Rango de varniables
~ox | xa |
-y [ Ya |
Precision
i
Z | - I
Opciones Resultados
™ Generar fichero de resultades |
[~ Generar graficas Generar fichero de Datos Iniciales |

L1

Figura 4.20: Pestana de Tensiones en una linea, para el ejemplo.

NOTA:

No olvide que las coordenadas con las que trabaja son coordenadas adimensionales,
y que por tanto se toman a partir del radio de la zona de contacto.

La figura 4.21 muestra la ventana completada para el caso =0, la propuesta
consiste en evaluar las tensiones para =0, 0.5 y 1.0, por ejemplo. Observe que en la figura
aparece marcada la opcion “Generar fichero de resultados”, puesto que estamos
interesados en acumular los datos de los distintos calculos para recopilar la informacién en
un unico grafico. Este mismo procedimiento puede aplicarse para otras muchas
profundidades.
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Médulo de Tensiones X
Archivo Datos Ayuda

Presentacién] Datos iniciales  Tensiones | Tensor de Tensiones ]

Wariable Dinamica Rango de varniables
& x [ 2 Xa | 2
oy [ o Ya |
Precision
i
Z o pr—]
‘Opciones Resultados
et ey iiains) CALCULAR |
[~ Generar graficas Generar fichero de Datos Iniciales |

L1

Figura 4.21: Médulo de Tensiones para ejemplo con z=0.

Si se quisiera ver la evolucion de las tensiones para cada caso, debe marcarse la
casilla de “Generar graficas” y seleccionar las componentes que queramos visualizar. La
figura 4.22 muestra la ventana con estas opciones; en este caso, se han seleccionado todas
las componentes, sin embargo descubrird que algunas son nulas.

Modulo de Tensiones %
Archivo Datos Ayuda
Presentacidn ] Datos iniciles  Tensiones | Tensor de Tensiones ]
Wariable Dindmica Rango de variables
& x [ 2 Xa | 2
Coy [ o Yia |
Precision
i
Z o Ea—
Opciones Resultados
[V Generar fichero de resultades CALCULAR |
¥ Generar graficas Generar fichero de Datos Iniciales |
Seleccione Gréfica
V¥ sx V¥ sy v sz
M by V tyz W bz _4]

Figura 4.22: Médulo de Tensiones para el ejemplo con z=0 y graficas seleccionadas.

Paso 6: Generar fichero de datos iniciales

Este momento es el indicado para crear el fichero de Datos iniciales. Si hacemos
clic sobre el botén “Generar fichero de Datos Iniciales” aparecera un formulario que
permite colocar el fichero donde mejor corresponda, ademas de darle nombre. La figura
4.23 muestra este formulario; en este caso, el fichero se guarda en una nueva carpeta del
directorio “Mis Documentos”, con el nombre “datos_t651_z0.txt”.
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Presentacidn ] Datos iniciales  Tensiones | Tensor de Tensiones ]

‘ariable Dindmica Rango de variables
‘g Guardar como @
oy Guardar en: |_}Nueva campeta j = 5 '
A
cz QO

Documentos
recientes

F=
Opciones

[V Generar fichera de result

¥ Generar graficas

Seleccione Grdfica ]

o
v W sy
= =t i PC
v by W tyz g
)
Mis sitios de red  Mombre: ‘dalos,tESLzD j Guardar
Tipo: [Fichero e (*bd) | Cancelar

Figura 4.23: Generar fichero de Datos Iniciales para el ejemplo.

NOTA:

Si la introduccion de los datos no se ha realizado a través de la base de datos de
material, sino que ha sido de forma manual, al generar el fichero de Datos Iniciales el
programa solicitara los datos complementarios mediante la ventana 4.24.

En cualquier caso, se rellenan los datos correctamente y el resultados es el mismo
que con el método anterior.
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Presentacién | Datos iniciales  Tensiones | Tensor de Tensiones

Variable Dinamica Rango de vanables

& X -2 Xa l_

Datos Necesarios D

=
g Limite Eléstico, LE[MPa]: o [
Limite Ultima, LU[MPa]: 0

Cipciones oS

" a Limite de Fatiga, LF[MPa]: 0

Coeficiente de resistencia a fatiga, |
sf[MPal]:

|k Ev.ponerrte de resistencia a fatiga, ]—D ar fich
FMDIEQ?FE% e:ie Paris, ¢ ]—D
Exponente de Paris, n: ]—D
] ' | Umbral del FIT. dkthIMPam: | 0 |—
Factor transcion, f; ]—D

Tamario de grano caracteristico,
Dmicras]: {

Aceptar

Figura 4.24: Ventana para complementar los datos del fichero Datos Iniciales.

Paso 7: Célculo de las tensiones para z=0.

Haciendo clic en el botén “Calcular” se procede al calculo de las tensiones segun la
configuraciéon establecida anteriormente. La figura 4.25 muestra el mensaje cuando se
terminan las operaciones de calculo. Cuando acepte dicho mensaje, se generaran las graficas
que solicité en la figura 4.22 y se le solicitara el nombre del fichero de resultados (por
ejemplo “tensiones_t651_z0.xls”); se muestran en la figura 4.26 y 4.27.
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Médulo de Tensiones ]
Archivo Datos Ayuda

F'rﬁantaciénl Datos iniciales  Tensiones TmsnrdeTensioﬂﬂI

Wariable Dindmica | Rango de
& x =2 xa | ?
. ] 0 Ya |
Precision
. I 0 ZIa I
0.01 -
—Opciones R
¥ Generar fichero de resultados ‘ LT I
V¥ Generar grificas Generar fichero dp-=——————|
mnsa]e E
Gréfica i b—
v ¥ sy o= Calaulo finalizado
¥y ¥z ¥ ez i Aceptar l

Figura 4.25: Mensaje de calculo finalizado para el ejemplo.

Capitulo 4.doc - Microsoft Word E]
3 f.Grafico B Escriba una pregunta - X
: : | 1 I L. ;

il — Grafico B %-m:.! m

: 4 B 1 1 [ .ﬂ

L — Grafico B

[x] ! L L o 14 - A

[ ——— vardar ro de res como W

. | Guardar en: IbNueva cameta j - £ B
o J

| 2

5 Documentos

& recientes

. ;]

3 Escritorio

e«

f

Mis documentos

Mi PC

N Mis sitios de red  Mombre: Ileﬂ571651720( j Guardar I
B Tipe: [Fichers Bxcel (-s) =] Cancelar

. ‘ V |

.
. :
= @
Z %
=mE|= 6| M e
{obugar - s | Awoformas= N\ [0 < 4l {3 8] @8 3

_Pég. 22 Sec 1 ‘2222 A lgam Un. 3 Col. 1 CRE Moh 57 505 Espafiolfes XK

Figura 4.26: Formulario para guardar fichero de resultados del ejemplo.
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— x/a: Tension bz, 1.59; S: 455.44e+04 : - X

Figura 4.27: Graficas seleccionadas para el ejemplo.

NOTA:

Observe que cada grafica tiene un nombre en la barra de titulo, junto con las
coordenadas del cursor cuando se mueve sobre su area grafica.

Paso 8: Tensiones para varias profundidades

Para los casos 3=0.5 y 1.0 se realizan las mismas operaciones, pero sélo tendra que
modificar el valor de la variable 3 y volver a calcular. Los ficheros de resultados se llaman:
“tens_t651_z05.x1s” y “tens_t651_z10.xls”; del mismo modo se han generado ficheros de
Datos Iniciales para continuar evaluando para varias profundidades en médulos siguientes.

Paso 9: Recopilar datos de varias profundidades

Una vez calculada las tensiones para varias profundidades, deben representarse de
forma conjunto. Para ello se hace uso de un programa generalmente extendido como es
Microsoft Excel que forma parte del paquete de programas de Microsoft Office.
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La figura 4.28 muestra el primero de los ficheros de resultados desde Excel; observe
la ventaja de tener el texto tabulado, cada valor ocupa una celda independiente, y aparecen
ordenados por filas y columnas.

|L§| Microsoft Excel - tens_t651_z0.xls u@]
E_] Archive Edicdén Ver Insertar Formatoe Herramientas Datos Ventana ?  Adobe PDF Escriba una pregunta - .5 X
HRNER BERE IT=REN A <SR RN RAS AR R 1 N1 RN - Rehesh2K SN

i Arial 10 N & 8§ |=E==H]|5 9% € 8.5 ] &'A'B

Al & A %Tensiones en contacto esfAGrico%
A I 08 [ ¢ [ o | E [ F [ 6 | H ] [0 | K ] [

1 [%Tensiones #n contacto esfA@rico% m
| 3 |Radio de con 0.00072717m

| 4 |Radio de adh 0.00050419 m

| & |Excentricidac -0.00016962 m

| 6 |Coeficiente di 180593364 Pa

| 7 |Matriz de tensiones y coordenadas

8

Ixa va za sX sy sz txy tyz twz

1 10 | -2 0 0 123913187 -5180756.2 0 0 0 0

| 11| -1.99 0 0 124149970 -5224094.73 0 0 0 0

112 | -1.98 0 0 124380361 -5267899.74 0 0 0 0

1 13 | -1.97 0 0 124634437 -5312175.34 0 0 0 0

| 14 | -1.96 0 0 124882275 -5356925.53 0 0 0 0

| 15 | -1.95 0 0 125133958 -5402154.26 0 0 0 0

| 16 | -1.94 0 0 125389566 -5447865.32 0 0 0 0

| 17 | -1.93 0 0 125649186 -5494062.42 0 0 0 0

| 18 | -1.92 0 0 125912905 -5540749.1 0 0 0 0

1 19 | -1.91 0 0 126180814  -5587928.79 0 0 0 0

| 20 | 10 0 0 126453005 -5635604.72 0 0 0 0

| 21 | -1.89 0 0 126729574 -5683779.96 0 0 0 0

| 22 | -1.88 0 0 127010619 -5732457.38 0 0 0 0

| 23 | -1.87 0 0 127296242 -5781639.61 0 0 0 0

| 24 | -1.86 0 0 127586547 -5831329.07 0 0 0 0

| 25 | -1.85 0 0 127881642 -5881527.88 0 0 0 0

| 26 | -1.84 0 0 128181638 -5932237.91 0 0 0 0

| 27 | -1.83 0 0 128486650 -5383460.69 0 0 0 0

| 28 | -1.82 0 0 125796796 -6035197.42 0 0 0 0

1 29 | -1.81 0 0 129112198 -6087448.92 0 0 0 0

30 | -18 0 0 129432981 -6140215.61 0 0 0 0

| 31| -1.79 0 0 129759276 -6193497.47 0 0 0 0

|32 | -1.78 0 0 130091217 -6247293.99 0 0 0 0

133 | -1.77 0 0 130428942 -6301604.14 0 0 0 0

| 34 | -1.76 0 0 130772596  -6356426.34 0 0 0 0

35 -1.75 0 0 131122326 -6411758.39 0 0 0 0 :v
W 4 » Wl tens_t651_z0/ [<] ||
Listo

Figura 4.28: Microsoft Excel con el fichero de resultados.

Las operaciones que debe realizar son las siguientes. Cree un nuevo libro en blanco,
y dotelo de tantas hojas como valores de profundidad haya calculado (en este ejemplo,
tres). Abra cada uno de los ficheros de resultados, uno a uno, y copie todas sus celdas a
cada una de las hojas del libro nuevo. Para facilitar el trabajo, puede darle nombre a las
hojas, por ejemplo, el valor de profundidad de los datos que contiene.

En cada hoja aparecen unos datos de encabezado que no son requeridos salvo el
que corresponde a “Coeficiente de tensones, p0:”, ya que nos permitira adimensionar las
tensiones. Por lo tanto, una vez copiados todos los datos en hojas independientes,
crearemos una nueva hoja para recopilar los datos (“Resumen”, por ejemplo). En ella
importaremos los datos de las hojas que los contienen para poder modificarlos sin hacerlo
directamente. La figura 4.29 muestra el estado del libro de Excel llegados a este punto.
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|@ Microsoft Excel - Ejemplo Modulo de Tensiones.xls u@]
E‘_‘] Archivo  Edicidn  Ver Insertar Formato Herramientss Datos Ventamna ?  Adobe PDF Escriba una pregunta - - F X
RN REWETIC RN WR WETRCRRe RN Ra] 0 N RANN W R BN [hek2F 3N |

: Arial 210 o N & s|SS =5y €8 EE 0 A

Al - fi
A ® [ ¢ [ © [ € [ F [ 6 [ #w [ T [ 4 [ k [ [ =&

1 1 |
2 |

3

|4 |

| 5 |

6

|7

|8 |

9

10

|11

12|

13

| 14

15|

16| |
17| =
18|

19

20|

|21

22

23|

| 24|

| 25 |

| 26 |

| 27 |

| 28 |

1 29 |

1 30 |

| 31 |

|32 |

| 33 |

| 34 |

35 v
W 4 » W) Resumenz=0 {z=0.5 {z=1.0 / [<] Im 2]
Listo

M 4 » ¥ Resumen z=0 / z=0.5 f z=1.0 /

Listo

Figura 4.29: Nuevo libro de Excel. Resumen de datos.

Ahora se deben importar los datos de las hojas z=0, z=0.5 y z=1.0, pero sélo los
referente a las tensiones y los valores de las coordenadas (pero sélo en un caso puesto que
son las mismas para todos). La figura 4.31 muestra el estado al que debe llegarse tras
importar los datos, y la 4.30 un proceso de importacion a modo de ejemplo. Ademas en la
figura 4.31 se observa ya iniciado el proceso de adimensionalizaciéon de las tensiones con el
coeficiente p,. Observe que las tensiones ya adimensionalizadas se colocan en columnas
cuya cabecera es la profundidad a la que se evaltan, esto ahorra trabajo cuando se
representa graficamente, ya que Excel toma por defecto el encabezado como el titulo de
cada curva.

Esto mismo puede hacerse pare el resto de componente de tensiones no nulas. El
resultado final se muestra en la figura 4.32.
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E Archive Edidon Ver Insertar Formato Herramientas Datos

ﬂ.ﬂ.rial -|[10
LOG10 * X A& =z=051D9
A B C D t
1 [xa 5% =z=0.51D9
2 -2 123913187 1
3 -1.99 1241499698
4 -1.98 124390361
L3 1970 A24R3443R T

Figura 4.30: Importar datos de otras hojas.

1 [xa 5X 5% 5X p0 z=0 z=0.5 z=1.0
2 2| 12391318710 108548641] 100285455( 1805933836 § 0.68614474|=C2/E2|
3 -1.99] 124149969.8) 108842461 100226390 1805933636 | 0.68745588

4 -1.98 124390361 108834800, 100166532| 180593363.6 0 688787

] -1.97| 124634436.7| 108825603 100105889 1805033636 | 0.69013862

6 -1.96| 1248822754 108814835 100044464 1805933636 | 0.69151088

i -1.95| 125133957.6) 108802423 99982262.7| 1805933636 | 0.69290452

8 -1.94| 1253895661 108788320) 999192908 180593363.6 06943199

9 -1.93| 125649186.2| 108772469 99855555.1| 1805033636 | 069575749

10 -1.92| 125912905.4| 108754810) 99791063.1| 1805933636 | 0.69721779

11 -1.91 126180814| 108735286| 997258232 1805933636 | (.69870123

12 -1.9] 126453004 9| 108713835 99659844 7| 1805833636 | 070020848

13 -1.89] 1267295737 108690394 99593137.8| 1805933636 | 0.70173993

14 -1.88| 127010618.8] 108664901| 99525713.7| 1805933636 | 0.70329616

Figura 4.31: Datos importados de otras hojas.
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|§I Microsoft Excel - Ejemplo Modulo de Tensiones.xls

iB] archivo Edidén  Ver Insertar Formato Heramientss Datos Ventana 2  Adgbe PDF

N EE SIS AT 8] S J19 - |Re = -2 &P s - @

i Arial -0 N & 8§ |=E == |5 o 0 € 5§ oA N
Al h A =z=01A9
s ' e [ € T o T & T F T & [ H T [ T w T 0 7w [ W [ @ —~

1 [xa 1 ) 20 205 210 7 20 =05 210 [
2 | E teosasaene | (.6OBMATA3| 0.B0272TE02 055531087 t0sassens | 0.0ZBEETH | -0.0IGETAEE 001043616
N 199 TE05yEIEEE | (.6BTIE5591 (.G02693579) 0554953793 t05aEiens | 002882739 -001S9EI -0.0WS0855
4| 138 te0sasaene | 0EGETEE393)  0BOZEGMGI 0554652344 teosassens | O0Z3IEANE 0010321 00153074
| 5 | 97 E05HEIEEE | UEI0IIRE2| (LEUZEDUZ6E| DS543653 IG05aEEaE | DOZSVEIZ 00920 001055271
6 | 136 te0sasaene | 0EIIGIETE| Q.B0Z5A0805 DS5IITE4M tosaniene | 00236629 -0019FZZe | -0.DNSTHE
[ 7 | 135 ta0syEene | (632904518 0602471861 0553631967 to0sameas | 00239 00194233 0059604
s | 34 teosasIene | 06943199 0.B023937ET| 0553283293 t0sasIene | OOG0EE 001953502 001061739
KN 133 ta0syene | UEIGTEIA94 0602306012 0552930369 to0saEeas | 003042228 -D0I9E4TAZ 0063853
o | g Tw0syTIEae | QEIT2TTET| 0502209233 0552573257 t0s9EIEne | -00I06E0E 00197605 00165
1 91 ta0syene | (GIST0IZTE) 0602100121 0552212004 to0sameas | 003004205 001987427 001065019
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Figura 4.32: Datos importados al completo.

Para terminar, lo que debemos hacer es representar graficamente cada grupo de
tensiones para distintas profundidades en un mismo grafico. En Excel existe una utilidad
bastante desarrollada que permite hacerlo. Asi que seleccionamos la columna de x/a y las
tres que se quiere representar, junto con la utilidad de Excel. El resultado, una vez
configurado a gusto de cada usuario, se muestra en la figura 4.33.

Para las componentes restantes se procede de modo similar.

NOTA:

Un pequefio truco que puede significar un ahorro de trabajo importante, consiste
en que si se configura a gusto de cada usuario el primero de los graficos, para economizar
tiempo en los siguientes, pueden modificarse los datos a los que hace referencia dicho
grafico inicial y se mantiene la configuracion mientras que los valores cambian.

Esto es muy util si lo que se quiere es conseguir un grafico para poder afiadirlo en
un documento o un informe. Asi de hecho se procedié durante la creaciéon del documento
de Memoria de este Proyecto.
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Figura 4.33: Grafico de tensiones oy para el ejemplo.
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