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ANALISISDE SIMULACION DE ESFUERZOSY DEFORMACION PLASTICA DURANTE
EL CONTACTO Y DESLIZAMIENTO DE DOS CUERPOS

Simulation analyses of the stresses and plastic strain during two body contact and sliding

RESUMEN

El objetivo se centra en estudiar €l comportamiento de |os esfuerzos equivalentes
y la deformacion pléstica obtenidos como consecuencia de la aplicacion de carga
normal y desplazamiento tangencial de un penetrador rigido sobre un sustrato de
aluminio.

La simulacion por € Método de los Elementos Finitos (MEF), utilizando €l
software ABAQUS, fue usado para evauar los esfuerzos y los campos de
deformaciones. El fendbmeno fue simulado con una malla bidimensional,
asumiendo el estado plano de deformaciones. Los resultados fueron obtenidos
para diferentes valores de coeficiente de friccion entre el indentador rigido y la
probeta de aluminio de comportamiento elasto-plastico.

PALABRAS CLAVES:. Deformacion plastica, Desgaste, Esfuerzos de
Contacto, Simulacién Computacional.

ABSTRACT

The objective of this work is to study the contact stresses and plastic strains
obtained as a consequence of the application of normal load together with
tangential displacement with different friction values of a rigid indenter to an
aluminum specimen.

The simulation, conducted through the Finite Elements Method (FEM), using the
software ABAQUS, was applied to evaluate the stress and strain fields. The
phenomenon was simulated with a two-dimensional mesh, assuming a plane
strain condition. The normal load was increased progressively (0-50 N) as a
function of the displacement. The results were obtained for different values of the
coefficient of friction between the rigid indenter and the aluminum with
elastic-plastic behavior.

The results allow the correlation between the contact loads and the elastic-
plastic behavior of materials subjected to certain types of wear tests. Some
results of the literature were verified, such as the increase of the stresses and
strains with the increase of the coefficient of friction.
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En agunas aplicaciones de la ingenieria se presenta €l
contacto y movimiento relativo entre cuerpos, gemplo de
esto son los sellos mecénicos, los anillos de los pistones
en los motores de combustion, herramientas de corte,
entre otros; por esta razén, para un adecuado disefio y
seleccion de estos componentes, es necesario analizar €l
comportamiento que los materiales presentan durante su
exposicion a condiciones tribolégicas (friccion, desgaste
y lubricacion) [1,2].

Hoy en dia, la industria ha incrementado el interés por
hacer més eficientes los sistemas tribolégicos, para ello
se hace necesario el estudio del comportamiento
mecénico de los materiales de los elementos de maquina
gue intervienen en estos sistemas; € andlisis de esfuerzos

Fecha de Recepcidn: 5 de junio de 2008
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y deformaciones bajo condiciones de contacto y
deslizamiento juega un papel importante, ya que
mediante estudios experimentales y recientemente de
simulacion, se puede llegar a analizar caracteristicas
mecanicas de sustratos y de proteccion superficial para
una determinada aplicacion industrial.

Uno de los principales fendmenos de desgaste es €l
desgaste abrasivo, € cual es un fendmeno que ocurre con
mucha frecuencia en los elementos de maguinas y
aparece cuando particulas de ata dureza entran en
contacto con la superficie ductil de elementos de
méguinas, trayendo como consecuencia la deformacion y
posterior corte y levantamiento del material. Fendbmeno
este, que se justifica por la accion de determinadas
fuerzas normalesy tangenciales [1-3], por lo que este tipo
de desgaste esta directamente relacionado con los campos
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de esfuerzos y con la friccibn generada durante el
deslizamiento.

Entre los pardmetros caracteristicos del desgaste abrasivo
se encuentra el tamafio y laformade las particulas, lo que
tiene gran influencia en la generacion de los esfuerzos de
contacto durante el mismo. Para €llo se ha estudiado y
establecido que las particulas con un tamafio entre 5 y
500 pum son las responsables de producir € mayor
desgaste abrasivo y erosivo, aunque para los procesos de
pulido sea preferido el uso de particulas con dimensiones
menores a lum [4].

De otro lado, € método de simulacién numérica por
medio de los Elementos Finitos (MEF), ha sido utilizado
para € entendimiento de la deformacion plastica
generada en los materiales metdlicos durante procesos de
conformacién, entre los que se citan, laforjaen caientey
en frio, e laminado, la obtenciéon de acabados
superficiales de calidad [5-13].

Asi mismo, la simulacién numérica hasido utilizada en el
estudio del comportamiento de determinadas propiedades
mecénicas de materiales y recubrimientos, paralo cua se
ha estudiado la simulacion del proceso de identacion
[14-20] y de identacion y rayado simulténeo [3, 14].

Por lo anterior, el uso de la simulacién numérica por
medio de los elementos finitos ha cobrado bastante
importancia en e entendimiento de los fendmenos de
contacto, por lo que para una mejor comprension del
fendmeno de desgaste abrasivo es importante simular
este proceso teniendo en cuenta el desplazamiento de una
particula de rigida sobre la superficie de un material
dctil.

En el presente estudio se considera una particula rigida
con radio de 200 um deslizando sobre una superficie
ductil, paralo cual son considerados diferentes valores de
coeficiente de friccion (0;0,4;0,7) analizando su
influencia en e comportamiento de los esfuerzos
normales, tangencialesy la deformacion plastica.

2. MODEL O DE SIMULACION

El modelo de elementos finitos, para la simulacion del
proceso de identacion y deslizamiento de un penetrador
rigido, sobre un substrato de materia con
comportamiento elasto-plastico, fue desarrollado usando
el software ABAQUS (Figura 1).
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Figura 1. Malla desarrollada para la simulacién de elementos
finitos

Para € estudio de convergencia analitica de gjuste a la
malla fueron analizados 3 modelos (Tabla 1), en donde se
determiné €l vaor de esfuerzo maximo equivalente
(Mises) en cada paso de simulacion (Figura 2).

Modelo Numero de Elementos

1 8830

2 16660

3 22120

Tabla 1 NUimero de elementos utilizados en cada modelo
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Figura 2. Esfuerzos equivalentes maximos de los tres model os
en los diferentes pasos de la simulacion

El error del modelo 2 enrelacién a 1y a 3 no fue mayor
que e 2% en ninguno de los pasos, siendo adecuado para
desarrollar la simulacion. EI mismo consta de 16660
elementos planos de 4 nodos para € estado plano de
deformaciones.

El penetrador fue considerado con un radio de 200 um,
similar a radio de la punta del penetrador Rockwell C, y
es considerado como rigido. Para el substrato se
utilizaron las propiedades de la aleacion de aluminio AA
6061-T6 con comportamiento elasto-plastico. Los valores
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de las propiedades €elasticas de la aleacién (médulo de
elasticidad E = 68,9 GPa, coeficiente de Poisson v =0,33)
fueron obtenidos de la literatura [21, 22]. Para definir €
comportamiento pléstico fueron usados datos de curvas
esfuerzo-deformacion  obtenidas  durante  ensayo
preliminar en una méguina universal de ensayos [16],
permitiendo identificar el valor del esfuerzo de fluencia
€omo o, = 295 MPa).

Para e proceso de simulacion se aplicd una carga
incremental hasta 50N durante e desplazamiento del
penetrador como se observa en lafigura 3, €l cua fue de
aproximadamente 10 mm. En este proceso no fue
considerado el efecto de la velocidad de desplazamiento
del indentador. En cuanto a sustrato, este fue restringido
en movimiento en los laterales y en la parte inferior y la
carga fue aplicada en e nodo de referencia del
penetrador.

Fuerza (N)

0 . .
0 5 10 15

Dedizamiento (mm)

Figura 3. Modo de aplicacion de la carga

El contacto fue simulado definiendo dos zonas, una
considerada como master (el indentador) y la otra como
slave (sustrato). La simulacion de movimiento relativo
entre estas superficies es 1o que define el proceso de
contacto, para esto se realizaron tres simulaciones con
diferentes coeficientes de friccion (0,0; 0,4 y 0,7). Los
resultados son referidos y analizados principa mente a los
esfuerzos equivalentes obtenidos por la teoria de Von
Mises. Este criterio de falla es generamente utilizado
para modelar y entender la deformacion y la fala de
materiales con comportamiento dictil [1,2].

3.RESULTADOSY DISCUSION

En la Figura 4 se observan los pasos de la secuencia de
movimiento del indentador y se puede apreciar €
incremento de los esfuerzos equivalentes a medida que
aumenta la carga normal y e desplazamiento. En este
model o es considerado un coeficiente de friccion de 0,4.

Como se puede observar, la aplicacion del movimiento
tangencia tiene gran influencia en € vaor y en la
distribucién de los esfuerzos que aparecen durante el
proceso de indentacion y en la magnitud de los esfuerzos
residuales producto del proceso de deformacion pléstica.
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FiFigura 4. Secuencia del movimiento del penetrador sobre |a probeta
considerando coeficiente de friccion igual a0,4

Para los andlisis realizados se tom6 como referencia el
punto de mayores esfuerzos (normales o tangenciales) en
cada paso de la smulacion, que se encuentra en la zona
del material comprimido debgjo del indentador
(Figurab).

En este caso, a ser considerado un comportamiento
elasto-plastico para e sustrato, los esfuerzos maximos
alcanzan vaores dentro del rango que establece la
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literatura en estos casos [21,22], y a considerar
directamente el grado de deformacion pléstica € gréfico
de esfuerzos-deformaciones toma su forma caracteristica
(Figura6.).
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Figura 5. Zona de méaximo esfuerzo equivalente
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Figura 6. Comportamiento de los valores de esfuerzo vs el
grado de deformacién alcanzado

De otro lado, segiin expresado en laliteratura, €l desgaste
en los materialles metdlicos debe  ocurrir
predominantemente durante €l régimen elasto-pléstico o
totalmente plastico [14,15], en donde la presion de
contacto (p) para ambos casos se define como:

a187<p<b2y
régimen elasto-plastico.
b) 527,<p rango de la presion de contacto (p) para
€l régimen plastico.

(p) presion de contacto para €

Donde 7, = Esfuerzo tangencial de fluencia

En lasimulacién se ha utilizado el aluminio AA 6061-T6
con un valor promedio de fluencia de 7,=177 MPa, por lo
que la presién de contacto deberd encontrarse en €
rango: 318,6 MPa< p < 920,4 MPa. La Figura 7, permite
observar que la presion de contacto obtenida se encuentra
dentro del rango caracteristico del comportamiento
dlasto-plastico, o que conlleva a que estos valores de
presion provoquen esfuerzos tangenciales, tal como se
observaen laFigura8.
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Figura 7. Distribucion de la presién durante el deslizamiento
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Figura 8. Comportamiento del esfuerzo tangencial considerando
coeficiente de friccion de 0,4 durante el deslizamiento

Un comportamiento similar tienen los esfuerzos
equivalentes, llegando a valores que se encuentran dentro
del régimen pléstico (Figura 9).
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Figura 9. M&ximo esfuerzo equivalente considerando
coeficiente de friccion de 0,4 durante el deslizamiento
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Como se puede observar en las Figuras 8 'y 9, a partir del
paso 200 de simulacién, € valor de los esfuerzos
maximos no es totalmente continuo y por e contrario se
observan repentinos incrementos en la forma de
oscilaciones. Este comportamiento, no esperado, tal vez
puede ser entendido como e fenébmeno conocido como
stick-dlip, ya que este comportamiento coincide con
resultados obtenidos por Berger E, [22], quien hace un
profundo andlisis del fendmeno stick-dlip en los procesos
de friccion.

De la misma forma, a comparar los valores de los
esfuerzos eguivalentes obtenidos en las simulaciones con
diferentes coeficientes de friccion se puede apreciar que
todos los graficos mantienen la misma tendencia, sin
embargo el esfuerzo promedio se incrementa a aumentar
el valor del coeficiente de friccion (FiguralO).
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Figura 10. Comportamiento del esfuerzo equivalente vs
deslizamiento para diferentes valores de coeficiente de friccion

Los Esfuerzos tangenciales también tienen e mismo
patron de comportamiento que los esfuerzos
equivalentes, como se puede apreciar € laFigura 11.
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Figura 11. Comportamiento de esfuerzos tangenciales vs
deslizamiento para diferentes valores de coeficiente de friccion

Como puede observarse, el coeficiente de friccion tiene
influencia en e valor del esfuerzo tangencial medio, a igua
que en el valor de esfuerzos equivalentes, |os cuales aumentan
al aumentar e coeficiente de friccion.

Al andlizar la deformacién pléstica se puede apreciar,
como es de suponer, que esta aumenta a aumentar la
carga aplicada (Figura 12), sin embargo, €l aumento de la
deformacion pléstica no es constante, sino que ocurre de
forma escalonada, presuponiendo que el comportamiento
se asocia con la influencia de las fuerzas resistivas o de
oposicion a movimiento (fuerza de friccion) ya que
como se observa € incremento en el coeficiente de
friccion genera una marcada influencia en la magnitud de
la deformacion pléstica.
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Figura 12. Comportamiento de la deformacion pléstica vs
deslizamiento para diferentes valores de coeficiente de friccion

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten suponer la
confiabilidad del modelo de simulacion desarrollado, ya
que los resultados coinciden con la literatura consultada,
por lo anterior el modelo sirve como base para simular el
efecto del deslizamiento de una particula rigida sobre una
superficie con comportamiento elasto-pléstico y analizar
la distribucién de esfuerzos y deformacion pléstica
generada durante diferentes tipos de desgaste.

Para simular e comportamiento de un material
elasto-plastico sometido a condiciones de desgaste
(accion simultanea de cargas normales y tangenciales), es
importante considerar la magnitud del coeficiente de
friccion generado durante e contacto, pues e mismo
tiene una marcada influencia en la magnitud de los
esfuerzos, tanto tangenciales como normales y en la
magnitud de la deformacion pléstica. Es asi como altos
valores de coeficiente de friccion generan altos valores de
esfuerzos equivalentes y de esfuerzos tangenciales como
consecuencia del aumento en la deformacion plastica
(acumulacion del material) durante el deslizamiento.
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El modelo desarrollado permitié observar, para los pasos
intermedios y finales de simulacién, € cambio repentino
y oscilatorio de cada uno de los valores de los esfuerzos
durante e deslizamiento de la particula rigida bao
diferentes condiciones de friccién, lo que presupone la
existencia del fendmeno denominado stick-dip. Sin
embargo, es necesario de nuevas simulaciones para
identificar posibles desgjustes en e proceso de
simulacion y de un andliss més a fondo de este
fendmeno para reproducir de forma confiable €l efecto de
esta energia dindmica durante los procesos de contacto y
deslizamiento.
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