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Resumen

Se va a estudiar el comportamiento de una probeta ante un ensayo de fretting a alta temperatura. El
ensayo se llevara a cabo gracias a dos puentes de fretting situados a cada lado de la probeta. El proyecto
consiste en el disefio de un montaje el cual se encarga de conectar la probeta a las mordazas de una
maquina hidraulica. El programa utilizado para el disefio de cada uno de los elementos del montaje es
Solid Edge. Una vez disefiado cada uno de los elementos que conformen el util de conexion se
procedera a realizar un analisis mediante elementos finitos a través del programa ANSYS Workbench
al conjunto completo para estudiar el comportamiento de este ante las cargas ciclicas llevadas a cabo
en el ensayo de fretting.

Una vez disefiado y estudiado el conjunto que conecta las mordazas de la maquina con la probeta, se
analizara el comportamiento de esta en el laboratorio del departamento de ingenieria mecénica y
fabricacion de la E.T.S.1. El analisis del comportamiento fisico tanto de la probeta como de los puentes
de fretting serd posible gracias a la implantacion de una serie de bandas extensiométricas. Este proyecto
no incluiréd dicho andlisis en el laboratorio pero si un estudio sobre las bandas que se van a utilizar.

Ademads de la maquina hidraulica, se necesitara de un horno el cual se encargue de aportar la
temperatura a la que queremos realizar el ensayo (en torno a 650°C).
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Abstract

The behavior of a specimen will be studied with a high temperature fretting test. The test will be carried
out thanks to two fretting bridges located on each side of the specimen. The project consists of the
design of an assembly which is responsible for connecting the specimen to the jaws of a hydraulic
machine. The program used to design each of the assembly elements is Solid Edge. Once each of the
elements that make up the connection tool has been designed, an analysis will be carried out using
finite elements through the ANSYS Workbench program for the complete set to study its behavior in
the face of the cyclical loads carried out in the fretting test.

Once the assembly that connects the machine jaws with the specimen has been designed and studied,
its behavior will be analyzed in the laboratory of the mechanical engineering and manufacturing
department of the E.T.S.I. The analysis of the physical behavior of both the specimen and the fretting
bridges will be possible thanks to the implantation of a series of strain gages. This project will not
include such analysis in the laboratory but will include a study on the bands that will be used.

In addition to the hydraulic machine, an oven will be needed which is responsible for providing the
temperature at which we want to carry out the test (around 650°C).
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1 ENSAYO DE FRETTING

I jl fretting es un problema de desgaste provocado por cargas ciclicas, vibraciones, movimientos
oscilatorios, corrosion, etc.

Este fenomeno ocurre cuando existen desplazamientos oscilatorios relativos entre elementos que se
encuentran en contacto bajo presion. Esto puede producir cambios metalurgicos en los elementos de
contacto. Ademas, se puede producir la iniciacion y posterior propagacion de grietas debido a fatiga.

Hay situaciones en las que uno de los componentes se encuentra sometido a una tension global
oscilatoria, la cual incita al crecimiento de grietas y posterior fallo del componente. Cuando existe esta
tension global oscilatoria, se habla de fatiga por fretting, la cual es un caso particular de fretting.

En las superficies de los elementos que sufren dafo por fretting suelen aparecer particulas de 6xido o
huellas de desgaste facilmente apreciables [1].

Figura 1-1.- Turbina daniada por fretting [2].

A dia de hoy, se dispone de paliativos como los recubrimientos y lubricantes, que ayudan a atenuar los
efectos del fretting, ya que se encargan de disminuir la friccion entre los elementos de contacto y de
mejorar el comportamiento frente al desgaste [3]. Para combatir los efectos del fretting existen también
técnicas basadas en la introduccion de tensiones residuales de compresion y en la modificacion de la
rugosidad superficial del elemento en riesgo. Estas técnicas se llevan a cabo mediante tratamientos
superficiales como el Shot Peening y el Laser Peening [3].

La fatiga por fretting consta de una distribucion de tensiones local (producida por la fuerza normal de
contacto N, y por la fuerza tangencial Q) y de una distribucion de tensiones global (producida por la
tension aplicada).



2 Ensayo de Fretting

N
- R —
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local global

Figura 1-2.- Representacion de la fatiga por fretting [1].

Dependiendo de los valores de Q y N, se estara en situacion de deslizamiento global, O/N = u, o en
situacion de deslizamiento parcial, O/N < g, donde pes el coeficiente de rozamiento global de los
elementos en contacto.

Son innumerables los casos en los que ocurre el fendmeno de fretting; entre ellos, cabe mencionar la
aparicion del fendmeno en escaleras mecanicas, ascensores, ejes de transmision en trenes, uniones
atornilladas, rotores de generadores, alabes de turbinas. ..

Cabe destacar este ultimo caso, debido a que es muy habitual la aparicion de este fenomeno en las
conexiones de cola de milano de las cuchillas de disco en turbinas de gas [5]. Estas conexiones suelen
estar expuestas a altas temperatura, de ahi el interés de querer realizar los ensayos a una temperatura
de 650°C. Ante estas circunstancias, es necesario que cada uno de los elementos que conformen el
ensayo, ya sea el util de conexion mordazas-probeta, como la probeta, se fabriquen con un material
resistente a altas temperaturas.

Es el caso del Inconel 718, aleacion de niquel-cromo-molibdeno disefiado para resistir a ambientes
extremos (picaduras, altas temperaturas, corrosion...). Se puede apreciar el uso de este material en el
mundo de la Formula 1 y de los cohetes espaciales, por ejemplo. Como caracteristica de este material,
cabe destacar la buena resistencia a la rotura por fluencia. A continuacion, se muestra una tabla con la
composicion quimica y otra tabla con las principales propiedades de esta aleacion:

Elemento Min % Max %
C - 0,08
Mn - 0,35
Si - 0,35
Cr 17,00 21,00
Ni 50,00 55,00
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Mo 2,80 3,30
Nb/Cb 4,75 5,50
Ti 0,65 1,15
Al 0,20 0,80
Co - 1,00
Cu - 0,30

Tabla 1-1.- Composicion quimica del Inconel 718 [6].

Modulo de elasticidad (T. Ambiente) 204.9 GPa

Moédulo de cizalladura 77,2 GPa

Densidad 8,19 g/mm?

Punto de fusion 1336 °C

Coeficiente de expansion 13 pm/m °C (20-100 °C)
Resistencia a traccion 800-1360 MPa

Calor especifico a T. Ambiente 435 JK tkg?!
Alargamiento <15%

Tabla 1-2.- Principales propiedades del Inconel 718 [6].

A la hora de analizar el comportamiento del montaje en ANSYS, ademas de imponer una temperatura
ambiente de 650 °C, se definen cada uno de los elementos con dicho material (Inconel 718). Entre las
caracteristicas predefinidas por ANSY'S para este material, cabe destacar que la curva que relaciona el
modulo de elasticidad con la temperatura es la siguiente:
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Inconel 718: Elasticity

@ Young's Modulus [Pa]
1.65e+11
1.680e+11

1.00e+11

5.00e+10
3.40e+10
21.0 200 400 600 =] 1.00e+3 1.09e+3

Temperature [C]

.
Temperature [°'C] ~ | Young'S Modulus [Pa] ~ Bulk Modulus [Pa] ~ | Shear Modulus [Pa] >

vaung's Madulus [Pa)

21,000 1,65 +11 0,30000 1,375e+11 6,3462e +10
537,00 1,52e+11 0,23000 1,1515e +11 5,9375e+10
815,00 1,7e+11 032300 1,03538e+11 41572e+10
952,00 5,5e+10 036500 6,44 +10 2,0102e +10
10930 3de+10 040000 5,6667e+10 1,2143e +10

Figura 1-3.- Representacion del Modulo de Young (Pa) frente a la Temperatura (°C).

Por lo tanto, el moédulo de elasticidad que se corresponde con la temperatura a la cual se van a llevar a
cabo los ensayos (650 °C) es 1,349¢11 Pa.

Para analizar el comportamiento de fatiga por friccion en la probeta, se va a utilizar un anillo de fretting,
el cudl, a través de unos tornillos va a aplicar una carga normal a cada puente de fretting, para que
posteriormente estos trasladen la carga a la probeta. Se profundizara més sobre el anillo y el puente de
fretting en el punto 2.2. La probeta, ademas, se somete a una carga axial, la cual produce una carga de
contacto tangencial debido a la friccion presente entre las diferentes superficies de contacto.

Bolt
T Threaded hole

F < : ) Q Contact pad

Figura 1-4.- Representacion del ensayo de Fretting [5].
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Debido a que el ensayo se realiza a altas temperaturas, todo el conjunto (anillo, puentes, probeta...) se
introduce dentro de un horno. Este horno se encarga de aplicar uniformemente dicha temperatura. El
analisis del comportamiento del conjunto se realizara a través de la implantacion de unas bandas
extensiométricas tanto en la probeta, como en el puente, como en el anillo.



Ensayo de Fretting




2 ELEMENTOS DEL ENSAYO

ara llevar a cabo el ensayo de la probeta se necesita de un montaje el cual se encargue de conectar
P esta a las mordazas de la maquina hidraulica que se va a utilizar. Este montaje estd compuesto
por una serie de elementos conectados mediante tornillos. Como se ha comentado
anteriormente, el conjunto completo consta también de dos puentes de fretting y de un anillo, el cual
se encarga de aplicar una carga normal a los puentes, para que estos, a la vez, permanezcan en contacto

con la probeta.

Para el andlisis del comportamiento fisico en el laboratorio, se necesitard ademas de unas bandas
extensiométricas, las cuales irdn situadas en la probeta, en los puentes y en el anillo.

En este punto se va a hablar tanto de los elementos que conforman el util de conexion entre las
mordazas y la probeta, como de los puentes de fretting y anillo, como de las bandas extensiométricas.

21. Diseio de elementos de conexion mordazas-probeta

El disefio de los elementos que se van a encargar de conectar la probeta a estudiar con la maquina
hidréulica, se ha realizado de acuerdo a la geometria de dicha probeta y de las mordazas y tamafio de
la maquina con la que se va a llevar a cabo el ensayo.

Se llevo a cabo el disefio de dos conjuntos diferentes, cada uno de ellos con un prototipo de probeta
diferente.

A continuacion, se muestra una imagen en 3D de las probetas de cada uno de los prototipos disefiados:

Figura 2-1.- Representacion en Solid Edge del diserio de las probetas.
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Como se puede apreciar, esta probeta va atornillada a los elementos de conexion con las mordazas de
la méquina. La primera se conectaria a través de cuatro tornillos y la segunda a través de dos.

Cabe destacar que los orificios de entrada al horno son cilindricos, al igual que las mordazas de la
maquina con la que se va a realizar el ensafio. Por esta razon, el elemento principal de conexion entre
probeta y mordazas tiene una importante parte cilindrica.

Al tener, cada prototipo de probeta, diferentes distribuciones de rosca, se ha tenido que realizar
diferentes prototipos de elementos de conexion.

El disefio del elemento de conexion para el primer prototipo de probeta se muestra a continuacion:

Figura 2-2.- Diserio en Solid Edge del primer prototipo del cilindro de conexion.

Se puede apreciar en este disefio que la probeta iria situada entre cada una de las placas del cilindro
(forma de horquilla), y atornillada a estas a través de cuatro tornillos. En este caso, las fuerzas se
transmiten por rozamiento, por lo que se necesitaria de una fuerza de apriete importante para que la
probeta se mantuviese correctamente entre la horquilla. Gran parte de esta fuerza normal aplicada, se
la llevaria la deformacion de las placas, o sea, se malgastaria fuerza en la deformacion de la horquilla.

Se decide, por tanto, incluir unos elementos sueltos de transicion entre la probeta y el cilindro,
simplificando el disefio de este.

El disefio del segundo y definitivo elemento de conexion, el cual se corresponde con el segundo
prototipo de probeta, se muestra a continuacion:

Figura 2-3.- Diserio en Solid Edge del segundo prototipo del cilindro de conexion.
8
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Se puede apreciar en este disefio, que la placa del cilindro tiene dos roscas, las cuales se corresponden
con cada una de las roscas del segundo prototipo de probeta. Por otro lado, este cilindro no consta de
dos placas como el primer prototipo, sino solo de un mufidon. Como se ha comentado anteriormente,
se necesita de un elemento de transicion entre mufion y probeta. Mas concretamente, se necesita de
dos elementos de transicion; dos placas, cada una de las cuales conecta una cara del extremo de la
probeta con una cara del muiién del cilindro, a través de tornillos.

A continuacién, se muestra una representacion del disefio de la placa, del tornillo y tuerca. Estos
elementos culminan el disefio del conjunto de conexion entre probeta y mordazas:

Figura 2-4.- Diserio en Solid Edge de la placa, tornillo y tuerca de conexion.

El conjunto completo consta, por tanto, de cuatro tornillos: un tornillo de métrica M10 y otro de métrica
M12 que conectan la probeta con las placas, y dos tornillos de métrica M 14, que conectan las placas
con el mufién del cilindro.

Las dimensiones de los tornillos de métricas mencionadas anteriormente y las dimensiones de sus
respectivas tuercas, que se han tenido en cuenta para los posteriores analisis por elementos finitos, se
han obtenido de la siguiente tabla:
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Tabla 2-1.- Caracteristicas geométricas de tornillos y tuercas [7].

Cada tornillo aporta cierta pretension al ensamble a analizar. Dichas pretensiones dependen tanto de

la métrica de los tornillos, como del grado de resistencia, como del coeficiente de friccion entre los
elementos en contacto. A continuacion, se muestra una tabla, la cual representa la relacion entre estos

parametros:
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Size | Grade Assembly preload £, in N for pg = Tightening torque M, in Nm for py =

008 | 010 | 012 | 014 | 016 | 020 | 024 |008|010]|012 (014|016 |020 /024

88 | 4400| 4200| 4050| 3900| 3700 | 3400| 3150| 22| 25| 28| 31| 33| 37| 40

M4 | 109 | 6400 | 6200| 6000 65700| 5500| 5000| 4600| 32| 37| 41| 45| 49| 54| 58

129 | 7500| 7300| 7000| 6700| 6400 | 5900| 5400| 38| 43| 48| 53| 57| 64| 69

88 | 7200| 6900| 6600| 6400| 6100| 5600| 5100| 43| 49| 55| 61| 65| 73| 79

M5 | 109 | 10600 | 10100 | 9700 | 9300 | 9000 | 8200| 7600| 63| 73| 81| 89| 96| 107| 116

12.9 | 12300 | 11900 | 11400 | 10900 | 10500 | 9600 | 8800| 7.4| 85| 95| 104 11,2]| 125/ 135

88 | 10100| 9700| 9400| 9000| 8600| 7900| 7200| 74| 85| 95| 104] 11.2] 125| 135

M6 | 109 | 14900 | 14300 | 13700 | 13200 | 12600 | 11600 | 10600 | 10,9| 125 140| 155! 165| 185| 200

129 | 17400 | 16700 | 16100 | 15400 | 14800 | 13500 | 12400 | 12,6| 145| 1656| 18.0| 195] 21.5| 235

8.8 | 14800 | 14200 | 13700 | 13100 | 12600 | 11600 | 10600 | 12,0| 140/ 165| 17.0] 185 21.0| 225

M7 | 109 | 21700 | 20900 | 20100 | 19300 | 18500 | 17000 | 15600 | 17.5| 205 230| 25| 27| 31| 33

12.9 | 25500 | 24500 | 23500 | 22600 | 21700 | 19900 | 18300 | 205| 240| 27| 30| 32| 38| 39

8.8 | 18600 | 17900 | 17200 | 16500 [ 15800 | 14500 | 13300 | 18| 205| 23| 28| 27| 31| 33

M8 | 10.9 | 27000 | 26000 | 25000 | 24200 | 23200 | 21300 | 19800 | 26| 30| 34| 37! ao| 48] a9

12.9 | 32000 | 30600 | 29500 | 28500 | 27000 | 24900 | 22800| 31| 35| 40| 43| 47| 53] &7

8.8 | 29500 | 28500 | 27500 | 26000 | 265000 | 23100 | 21200| 36| 41| 48| 51| 55| 62| 67

M10 | 10.9 | 43500 | 42000 | 40000 | 38500 | 37000 | 34000 | 31000| 52| 60| e8| 75| 80| 90| 98

12.9 | 50000 | 49000 | 47000 | 45000 | 43000 { 40000 | 36500 | 61| 71| 79| 87| 94| 106| 115

8.8 | 43000 | 41500 | 40000 | 38500 | 36500 | 33500 | 31000| 61| 71| 79| 87! 94| 108| 115

M12 | 109 | 63000 | 61000 | 59000 | 56000 | 54000 | 49500 | 45500 | 90| 104| 117| 130| 140| 155] 170

12.9 | 74000 | 71000 | 69000 | 66000 | 63000 | 58000 | 53000 | 105| 121| 135| 150| 160| 180| 195

8.8 | 59000 | 57000 | 55000 | 53000 | 50000 | 46600 | 42500 | 97| 113| 125| 140| 150| 170| 185

M14 | 10.9 | 87000 | 84000 | 80000 | 77000 | 74000 | 68000 | 62000 | 145| 165| 185| 205| 220 250| 270

12.8 [101000 | 98000 | 94000 | 90000 { 87000 | 80000 | 73000 | 165| 195| 215| 240| 260| 290 320

8.8 | 81000 | 78000 | 75000 | 72000 | 70000 | 64000 | 59000 | 145| 170| 195| 215| 230| 260| 280

M 16| 10.9 {119000 [115000 [111000 (106000 (102000 | 94000 | 86000 | 215| 250| 280| 310| 340| 380| 420

12.9 |139000 1134000 |130000 {124000 [119000 (110000 [101000 | 250| 300| 330| 370| 400| 450| 490

8.8 [102000 | 98000 | 94000 | 91000 | 87000 | 80000 | 73000 | 210| 245| 280 300| 330| 370! 400

M18 | 10.9 |145000 (140000 (135000 |129000 {124000 [114000 [104000 | 300| 350| 390! 430! 470| 530 570

12.9 (170000 {164000 |157000 (151000 |145000 (133000 122000 | 350| 410| 460| s10| s50| 620! 670

Tabla 2-2.- Pretensiones de tornillos en relacion con el grado, métrica y coeficiente de friccion [8].

En el analisis del conjunto se va a tener en cuenta un coeficiente de friccion de 0,14 y un grado de
resistencia de 8.8. Por tanto, las pretensiones aportadas por cada uno de los tornillos utilizados en el
montaje son las siguientes:

Métrica Grado Coeficiente de Pretensiones (N) Par aplicado
friccion (Nm)
M10 8.8 0,14 26000 51
M12 8.8 0,14 38500 87
M14 8.8 0,14 53000 140

Tabla 2-3.- Pretensiones aportadas por los tornillos utilizados en el montaje.
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Elementos del Ensayo

Una vez que se tienen los disefios de los elementos por separado, se procede al ensamble de cada
uno de ellos, llegando al disefio final del modelo.

Se representa a continuacion el conjunto completo:

Figura 2-5.- Diserio en Solid Edge del conjunto completo del modelo.

Se puede apreciar en el montaje los dos grandes elementos clindricos. La longitud de estos se debe
a la distancia existente entre las mordazas de la maquina hidraulica y la probeta.

Como se ha comentado anteriormente, dichos elementos son de forma cilindrica debido a que los
orificios del horno (aportard una temperatura de unos 650 °C), dentro del cudl se situara el conjunto
completo, son cilindricos. Los pequefios resaltes cilindricos se situaran dentro de las mordazas de
la méaquina (dichos resaltes son también cilindricos, ya que las mordazas de la méaquina son
cilindricas).

Se aprecia también en el montaje las cuatro placas, cada una de las cuales conectan los extremos de
la probeta al cilindro mediante tornillos.

A continuacion, se representa un aumento del modelo para la mejor apreciacion del ensamble
central:

12



Disefio de un montaje para ensayos con puente de fretting 13

Figura 2-6.- Aumento del diserio en Solid Edge del ensamble completo.

Tanto las cotas de los diferentes elementos que conforman el modelo completo como cada una de las
vistas de estos, se muestran en los planos, los cuales se encuentran en el ANEXO 1.

2.2. Anilloy Puentes de Fretting

La fatiga por fretting consta de una distribucion de tensiones local. Esta distribusion de tensiones es
producida por una fuerza normal de contacto N'y por una fuerza tangencial Q.

Se necesita, por tanto, de dos puentes de fretting, cada uno de ellos situado a un lado de la probeta a
ensayar. Estos puentes se encargan de aportar dicha fuerza normal y tangencial a la probeta.

Se necesita, ademads, de un anillo, el cual, a través de tornillos, se encarga de aportar dicha carga normal
a los puentes.

A continuacion, se muestra una representacion del puente y del anillo por separado:

13



14 Elementos del Ensayo

Figura 2-7.- Representacion en Solid Edge del anillo y puente de fretting.

El montaje completo (elementos de conexion mordazas-probeta, puentes y anillo), quedaria, por tanto,
de la siguiente manera:

Figura 2-8.- Representacion en Solid Edge del conjunto completo.

Se ha comentado anteriormente, que el anillo aportara a cada puente de fretting una carga normal, para
producir posteriormente, en el contacto de estos puentes con la probeta, una distribucion de tensiones
local. Més concretamente la carga normal aportada por el anillo a través de los tornillos sera de 10000
N.

La fatiga por fretting, ademas, consta de uns distribucion de tensiones global, producida por una
tension aplicada. La maquina hidraulica serd la encargada de aportar dicha tension al conjunto. En este
trabajo se ha considerado un valor de la tensién de 700 MPa.

A continuacion, se muestra una representacion de dichas cargas, donde o es la tension global:
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UN

Figura 2-9.- Representacion de las fuerzas en la zona central del conjunto.

Los planos, tanto del anillo como del puente, se encuentran en el ANEXO L

2.3. Bandas Extensiométricas

Una banda o galga extensométrica no es mas que un sensor capaz de medir diferentes magnitudes,
desde la presion, carga, posicion hasta la deformacion del objeto al cual esta adherido. En este proyecto
se va a hablar mas concretamente de las galgas extensométricas de lamina, las cuales se encargan de
medir la deformacion como resultado de las cargas ciclicas aplicadas a la probeta. Estas galgas reciben
las deformaciones como compresiones (deformaciones negativas) o extensiones (deformaciones
positivas).

Las bandas extensiométricas forman parte de un puente de wheatstone y la funcion de estas consiste
en transformar la deformacion del modelo, al cual esta adherida, en una variacion de la resistencia.
Esta variacion de resistencia modifica el voltaje en el puente.

Estas galgas extensiométricas cuentan con una rejilla, hoja de metal con un patrén determinado el cuél
variara dependiendo de las caracteristicas del ensayo que se quiere realizar (nimero de direcciones en
las que se quiere medir la deformacion, direcciones principales de las tensiones conocidas o
desconocidas, medida en barras de torsion o flexion...).

A continuacion, se muestra una representacion de los diferentes patrones de rejillas:

15
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RM8

™ XM4 RM9
LM1 ™1 2

Figura 2-10.- Diferentes patrones de rejillas de galgas.
Se podria realizar una clasificacion de las bandas extensométricas dependiendo de la tarea de medicion

que van a realizar y otra clasificacion dependiendo de los diferentes métodos de conexion de las galgas
al elemento que se quiere estudiar.

2.3.1. Tipos de bandas extensiométricas segun las caracteristicas del ensayo

Entre las distintas clasificaciones de bandas extensiométricas que se podrian hacer dependiendo de las
caracteristicas del ensayo, cabe destacar la clasificacion llevada a cabo por HBM, una de las empresas
lideres en el mercado de productos para ensayo y produccion, puesto que dicha clasificacion incluye a
las bandas necesarias para este proyecto (bandas especiales para elevadas temperaturas).

Dependiendo del ambiente al que van a estar expuestas las galgas y de la tarea de medicion que van a
realizar, se lleva a cabo la siguiente clasificacion [9]:

e SerieY:
Las bandas extensiométricas de la serie Y son muy comunes en los analisis de tensiones
dinamicas y estaticas. Se caracterizan por ser flexibles, robustas y por ser aptas para diversos
tipos de materiales. Dentro de esta serie se puede encontrar varias combinaciones de patrones
de rejillas.

e Serie M:
Estas bandas son muy comunes en los andlisis de tensiones de elementos fabricados con
materiales resistentes a fatiga. Predomina el uso de estas bandas en el sector aerondutico. Cabe
destacar también el amplio rango de temperatura que es capaz de soportar esta serie de galgas
(-200 °C hasta +300 °C). También se pueden encontrar diferentes combinaciones de patrones
de rejillas para este tipo de galgas.

16
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Serie C:

Este tipo de bandas destaca por su alta precision ante bajas temperaturas, aunque son capaces
de funcionar correctamente hasta los 250 °C, abarcando por tanto un amplio rango de
temperatura (-269 *C hasta +250 °C) al igual que ocurre con la serie M. Se caracterizan también
por su alta flexibilidad, lo que ayuda bastante a la adaptacion de estas al elemento que se quiere
estudiar. No son tan versatiles como las otras debido a que no se suelen encontrar tantos
patrones de rejillas.

Bandas especiales:
Son menos comunes en la industria, lo cual dificulta el hecho de encontrarlas en el mercado y

se caracterizan principalmente por realizar ensayos estructurales ante situaciones extremas de
temperatura. Debido a esto, necesitan de cables especiales capaces también de soportar dichas
condiciones. Son mucho menos versatiles en cuanto a patron de rejillas que las series
anteriores.

La empresa HBM, ademas, proporciona una guia de seleccion de galgas extensométricas para
ensayos experimentales, la cual se muestra a continuacion:

17



18 Elementos del Ensayo

Selecting a strain gauge for experimental stress analysis

Uniaxial stress state?

\

Principal stress direction known?
Liniasr straln Gaioe Strain gauge rosette Strain gauge rosette
gaug with 2 measuring grids with 3 measuring grids
H q ‘-j
§

Bl
o

B
Wy

<

Space requirements not critically?

Homogeneous field of strain?

y \

. yais Size of the strain gauge
Measuring grid with 3 or 6 mm Measure strain gradient? determined by measurement object

Strain gauge chains Measure local strain state?
g * *
- . Measuring grid length 5x as large as the
Short measuring grids ink ity of the measurement obj

¥ 3 5
| | | W Y

Normal temperature range (within -10°C to +120°C of the temperature response matching) ?

y

Type Y Type C or M (extreme temperatures)
(Standard SG with or without cable) (M: better fatigue life, but lower maximum elongation than type C)

Note: If you are looking for strain gauges for transducer construction, we recommend * YES * NO

our catalog "Strai ges for Manufacturers of Transducers" with SG senes designed
especially for this purpose

Figura 2-11.- Guia de seleccion de galgas extensométricas para ensayos experimentales.

2.3.2. Configuraciones de conexion de bandas extensiométricas para alta temperatura

Cabe destacar los siguientes modos de conexion de las bandas extensométricas al elemento que se
quiere estudiar:

18



Disefio de un montaje para ensayos con puente de fretting 19

2.3.3.

Superficies de soldadura integradas en la banda:

Este tipo de bandas se caracterizan por disponer, junto a la rejilla, de unas superficies que
permiten soldar la banda extensométrica directamente al elemento. Estas superficies pueden
provocar un desacoplamiento mecéanico entres las galgas y los cables del aparato medidor.
Ante variaciones de temperatura es conveniente realizar un medio puente para compensar los
desequilibrios originados por dicha variacion.

Ante la eleccion de este tipo de galgas se necesitaria de un equipo de soldadura por puntos.

-
N /)
v/ N\
| =g== =g=r |

Figura 2-12.- Banda con superficies de soldadura.

Bandas pegables:

Este tipo de bandas van pegadas a la superficie del elemento que se quiere estudiar gracias a la
utilizacion de adhesivos especiales. Estas bandas son aptas para ensayos a muy alta
temperatura. Cabe destacar que la operacion de pegado no es para nada sencilla en
comparacion con los adhesivos normalmente empleados en Extensometria.

Seleccion de bandas para el ensayo de Fretting a 650 °C

Debido a la tan alta temperatura a la que se va a someter el conjunto a estudiar, es muy complicado
encontrar bandas extensométricas aptas. Tras buscar en diferentes catdlogos (Vishay Measurements,
HBM, Omega Engineering), se encontraron unas galgas adecuadas en Vishay Measurements. La
empresa ofrecia tanto unas galgas soldables, para las que se necesitaba ademads la compra de un equipo
de soldadura (recomendado el equipo de Soldadura Eléctrica por Puntos, Modelo 700), como unas

galgas pegables, para las que se necesitaria de unos adhesivos especiales (recomendable el H Cement).

A continuacion, se muestra una imagen de las superficies donde se tiene pensado colocar las bandas
(puentes, anillo y probeta):
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Figura 2-13.- Bandas extenométricas pegadas en el conjunto

Vishay Measurements ofreci6 una serie de galgas acordes a la geometria de los elementos. Se decidid
el modelo G1275 para el anillo de fretting y el modelo G1272, G1265 o G1263 para la probeta. A
continuacion, se muestran las caracteristicas aportadas por Vishay Measurements de cada uno de estos

modelos:

G1265 H
GAGE OVERALL GRID OVERALL
LENGTH LENGTH WIDTH WIDTH
0.138 0.300 0.138 0.138
351 T.62 a.51 a5
MATRIX SIZE Y
G1266
G1272
GAGE OVERALL GRID OVERALL
LENGTH LENGTH WIDTH WIDTH
0200 0.380 0.135 0.135
508 9.65 343 3.43
MATRIX SIZE Y

20
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G1263
GAGE OVERALL GRID OVERALL
LENGTH LENGTH WIDTH WIDTH
Q.100 0.248 0.179 0179
254 6.30 4 55 4.55
MATRIX SIZE /A
G1269
G1275
GAGE OVERALL GRID OVERALL
LENGTH LENGTH WIDTH WIDTH
0.125 0.278 0.150 0.346
318 7.06 a.81 8.79
MATRIX SIZE MA

Figura 2-14.- Modelos de bandas G1275, G1272, G1265 y G1263.

Mas concretamente, en la figura anterior se muestran los parametros gage length (longitud de la rejilla),
overall length (longitud total), grid width (ancho de la rejilla) y overall width (ancho total).

2.3.4. Diseno de Extensémetro

Lo mas efectivo a la hora de medir las deformaciones en el puente de fretting seria pegar las bandas
extensiométricas directamente en el puente. El problema es que se realizan numerosos ensayos, y en
cada uno de ellos se cambian los puentes de fretting con el objetivo de mantener las superficies de
contactos virgenes. Debido a esto y al alto precio de las bandas extensiométricas especiales que se van
a utilizar, se decide disefiar un elemento, el cual va atornillado al puente (extensdmetro) y en el cual
ird pegada la banda extensiométrica.

El disefio de los diferentes modelos de extensometro, la justificacion del disefio final del extensdmetro
y los andlisis mediante elementos finitos de las diferentes configuraciones geométricas de este se
muestran en el punto 3.2.

A continuacion, se muestra una representacion en 3D del extensometro:
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Figura 2-15.- Representacion en Solid Edge del diserio del extensometro.

La banda extensiométrica iria situada en la superficie exterior de la zona del extensdémetro con forma
de arco.

El conjunto final completo necesario para llevar a cabo los diferentes ensayos, quedaria de la siguiente
manera:

Figura 2-16.- Representacion en Solid Edge del conjunto final completo.

22






Analisis Mediante Elementos Finitos

3 ANALISIS MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS

1 analisis del comportamiento del conjunto se realizard mediante elementos finitos. El analisis

por elementos finitos (MEF, siglas en castellano) se basa en la simulacion por computador del

comportamiento de los objetos a ensayar y tiene multiples aplicaciones en el mundo de la
ingenieria. Este método puede ser aplicado tanto en problemas de andlisis estructural, como de analisis
térmico, electromagnético, acustico, de flujos y dindmico.

Mas concretamente, el MEF consiste en la division de las geometrias a analizar en partes mas pequefias
(elementos). Al dividir las geometrias en pequeiios elementos, lo que al principio era un problema
complejo, termina convirtiéndose en pequetios problemas mas simples. Esto permite a la computadora,
a través de la cudl se lleva a cabo el andlisis, resolver estos pequefios problemas de manera mas
eficiente.

La precision con la que se llevara a cabo el analisis por MEF, dependerd, por tanto, del nimero de
elementos a utilizar. Estos elementos estan conectados entre si por nodos, y al conjunto de elementos
y nodos utilizados en la geometria a analizar, se le conoce como malla. Cuanto mayor sea el nimero
de elementos, y, por tanto, menor sea el tamafio de estos, més precisas seran las soluciones obtenidas
[10].

El nombre de elementos finitos, se debe a que es limitado el nimero de elementos a usar en el
programa. Cabe destacar, por tanto, como axioma del MEF, que mientras mas simple sea la geometria
a ensayar, mas fina serd la malla utilizada para el analisis y mas pequefios seran los elementos que
conformen dicha malla. Es recomendable, por tanto, simplificar le geometria siempre que esta
simplificacion no altere el comportamiento del producto a analizar (operaciones de simetria, reduccion
de las partes uniformes y continuas de la geometria ...).

Son varios los programas existentes para llevar a cabo andlisis mediante elementos finitos (Altair,
Nastran, ANSYS, Analysis3D, CAELINUX...). El programa con el que se ha llevado a cabo este
proyecto es ANSYS.

ANSYS consta ademas de varios productos, cada uno de ellos con sus respectivas funciones (ANSY'S
Fluent para analisis de flujos, SpaceClaim DesignModeler para disefio CAD ...). El producto utilizado
para llevar a cabo el andlisis por MEF es ANSYS Workbench, el cual se utiliza tanto para analisis
estructural, como para térmico, electromagnético y de fluidos. Més concretamente, se va a hacer uso
del médulo Static Structural de ANSYS Workbench.

A continuacion, se muestra una representacion de la interfaz principal de ANSYS Workbench, con el
modulo Static Structural activado:
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Figura 3-1.- Representacion de la interfaz principal de ANSYS Workbench.

Con el objetivo de simplificar el andlisis y de obtener soluciones mas eficientes, se ha decidido
dividir dicho analisis del montaje completo, en dos andlisis mas simples.

Se ha dividido, por tanto, el modelo completo en dos modelos simples:

e Modelo 1. Modelo que incluye a la probeta, a los cilindros, a las placas de conexion entre

ambos y a los tornillos.

e Modelo 2. Modelo que incluye a la probeta, puentes y extensémetros.

25




Analisis Mediante Elementos Finitos

3.1. Analisis del Modelo 1

En este punto se va a llevar a cabo el andlisis del modelo que concierne a la probeta, placas, cilindros
y tornillos.

Dicho modelo se corresponde con el representado en la Figura 2-5.

3.1.1. Descripcion del modelo 1y condiciones de contorno

Como se puede apreciar en la Figura 2-5, existe simetria respecto a los tres planos. Con el objetivo de
simplificar el analisis y, a la vez, de poder apreciar facilmente el comportamiento del modelo, se ha
aplicado simetria respecto a los planos x-y e y-z, es decir, se ha modelo la cuarta parte del conjunto.

Ademas, se ha cortado parte del cilindro, debido a la uniformidad y gran longitud de este en
comparacion con el resto del montaje. De esa manera, se favorece al refinamiento del mallado y se
simplifica el analisis.

El modelo a analizar quedaria, por tanto, de la siguiente manera:

ANSYS

2020 R1

ACADEMIC

X
0,000 0,035 0,070 (m) .
0,018 0,053

Figura 3-2.- Representacion en ANSYS del modelo I a analizar.

Todos los elementos del conjunto (probeta, placas, tornillos y cilindro) se definen de la aleacion
Inconel 718.
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Manlinear Effects Mo

Thermal Strain Effecks | Ves

L

Figura 3-3.- Panel para la definicion del material.

El mallado utilizado en el modelo consta de 19007 elementos y de 31913 nodos. Cabe destacar que
para los analisis se ha utilizado la version académica de ANSYS Workbench, la cual tiene limitaciones
en cuanto al numero de elementos utilizados en el mallado. Dicho mallado est4 mas refinado en las
zonas mas relevantes del conjunto (contactos, probeta...) y menos refinado en las zonas menos
relevantes (cilindro, superficies de los tornillos que no estan en contacto con ninguna otra pieza...). El
aspecto del mallado quedaria de la siguiente manera:

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

0,000 0,035 0,070(m)
I I 1
0,018 0,053

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

X
0,000 0,035 0,070(m) @
[ e ]
0,018 0,053

Figura 3-4.- Diferentes capturas del mallado del modelo.
27



Analisis Mediante Elementos Finitos

Las condiciones de contorno definidas para simular el ensayo del montaje son las siguientes:

Condiciones de contorno de simetria. Como se ha comentado anteriormente, se va a llevar a
cabo el andlisis de una cuarta parte del conjunto completo. Para ello, es necesario definir las
siguientes condiciones de contorno:

- Simetria en el plano x-y. Se impiden los desplazamientos en la direccion u,, en la
superficies del conjunto que quedan en contacto con dicho plano x-y.

ANSYS

2020R1

ACADEMIC

z bs
0,000 0025 0.050(rr)
003 Q038

Figura 3-5.- Superficies donde quedan impedidos los desplazamientos en la direccion u,.

- Simetria en el plano y-z. Se impide el desplazamiento en la direcciéon u,, en la superficie
del conjunto que queda en contacto con dicho plano y-z (seccion central de la probeta).

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

4 | |
z X
0,000 0,025 0,050(m)
[ eeee— ee—]
0,013 0,038

Figura 3-6.- Superficie donde queda impedido el desplazamiento en la direccion u,.
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Quedan impedidos también los desplazamientos en la direccion u, en diferentes puntos

estratégicos del conjunto (puntos que no afectan al comportamiento del conjunto) con la
intencion de evitar que este se desplace en esa direccion.

Como se ha comentado, el ensayo se llevara a cabo a unos 650 °C, los cuales son aportados
por un horno. Se define, por tanto, en el modelo, una temperatura ambiente de 650 °C.

Details of "Static Structural (BS)" +* 1 OX
-|| Definition
Physics Type Structural
Analysis Type Static Structural
Solver Target Mechanical APDL
= Options

Environment Temperature | 650, °C
Generate Input Only Mo

Figura 3-7.- Panel para la definicion de la temperatura ambiente.

Pretensiones de los tornillos. Cada tornillo llevara una pretension asociada, la cual depende de
la métrica de estos. En el punto 2.1. se ha hablado de la obtencion de dichas pretensiones. Al
aplicarse simetria en el plano x-y, el valor de dichas pretensiones queda reducido a la mitad. A
continuacion se muestra una tabla con las pretensiones aplicadas a cada tornillo:

Meétrica Pretension (N) Pretension aplicada en el modelo (N)
M10 26000 26000/2 = 13000
M12 38500 38500/2 = 19250
M14 53000 53000/2 = 26500

Tabla 3-1.- Valor de las pretensiones aplicadas en el modelo.

Fuerza aplicada por la maquina hidrdulica. A la probeta a estudiar se le aplicard unas tensiones
ciclicas de 700 MPa.La fuerza de traccion aplicada en el modelo, sera el producto de dicha
tension por la seccion central de la probeta (7 mm x 5 mm). Dicha fuerza de traccion tiene un
valor de 24500 N. Al aplicarse simetria en el plano x-y, habria que definir, por tanto, una fuerza
de 12250 N, la cual ird aplicada en la superficie exterior del cilindro.
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Figura 3-8.- Representacion de la fuerza aplicada en el cilindro.

Ademas de definir las condiciones de contorno del modelo, se deben definir cada uno de los contactos
existentes en este. Cabe destacar que todos los contactos son friccionales con un coeficiente de friccion
de 0,14. A continuacidn, se pasa a nombrar cada uno de estos contactos friccionales:

e 2 contactos entre superficies del munon del cilindro y superficies de las placas (radios de
acuerdo del mufion del cilindro y de las placas definidos en el contacto también).

e 2 contactos entre los vastagos de los tornillos M14 y las superficies de los agujeros del mufion
del cilindro.

e 8 contactos entre los vastagos de los tornillos (todos los tornillos) y las superficies de los
agujeros de las placas.

e 2 contactos entre los vastagos de los tornillos M10 y M12 y las superficies de los agujeros de
la probeta.

e 2 contactos entre superficies de la probeta y superficies de las placas (radios de acuerdo de las
placas definidos también en el contacto).

e & contactos entre las superficies de las cabezas de los tornillos con las superficies de las placas.
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=) Connections

= {a] Contacts

....... o " Frictional - clindro_n2_sa_0|cilindro_n2_oa_0 To Placa_n3_oa_1|Placa_n3_oa_1

....... », “i_\ Frictional - cilindro_nZ_oa_0|cilindro_nZ_na_0 To Placa_n3_oa_3|Placa_n3_oa_3

"""" v . Frictional - ciindro_n2_sa_0|cilindro_n2_oa_0 To tornillolisol 4_cerrado. 2_oa_s|tornillolisol4_cerrado.2_na_6
"""" B, Frictional - ciindro_nZ_oa_0|ciindro_nZ_oa_0 To tornilolisal4_cerrado.Z_oa_7|tornillolisol4_cerrado.2_oa_7
....... v "#l Frictional - Placa_n3_na_1|Placa_n3_na_1 To Probeta_lisa_na_2|Probeta_lisa_na_z

------- .+ B, Frictional - Placa_n3_oa_1|Placa_n3_oa_1 To tornillolisal0_cerrada,2_oa_4|torniloliso10_cerrado.2_oa_4

....... B, Frictional - Placa_n3_oa_1|Placa_n3_oa_1 To tornillolisal2_cerrado.2_oa_S|torniloliso1Z_cerrado.2_oa_S

------- P, Frictional - Placa_n3_oa_1|Placa_n3_oa_1 To tornilllisal4_cerrada,2_oa_6|tarnilolisol4_cerrado.2_oa_6

....... B, Frictional - Placa_n3_oa_1|Placa_n3_oa_1 To tornillolisal4_cerrado.2_oa_7|tornilolisol4_cerrado.2_oa_7

....... o "l Frictional - Probeta_lisa_oa_2|Probeta_lisa_oa_2 To Placa_n3_oa_3|Placa_n3_oa_3

,,,,,,, .~ B, Frictional - Probeta_lisa_oa_2|Probeta_lisa_oa_2 To tornillolisal0_cerrada,Z_oa_4|tornilloliso10_cerrado.2_oa_4
....... v ", Frictional - Probeta_lisa_oa_z|Probeta_lisa_oa_2 To tornilolisolZ_cerrado.2_oa_S|torniloliso12_cerrado.2_oa_S
------- .+ B, Frictional - Placa_n3_oa_3|Placa_n3_oa_3 To tornillolisal0_cerrada.Z_oa_4|torniloliso10_cerrado.2_oa_4

....... v "#l Frictional - Placa_n3_na_3|Placa_n3_na_3 To tornilolisol2_cerrado.Z_oa_S|tornilolisolZ_cerrado.2_oa_5

------- B, Frictional - Placa_n3_oa_3|Placa_n3_oa_3 To tornilllisal4_cerrada,Z_oa_6|tornilolisol4_cerrado.2_oa_6

....... B, Frictional - Placa_n3_oa_3|Placa_n3_oa_3 To tornillolisol4_cerrado.2_oa_7|tornilolisol4_cerrado.2_oa_7

Figura 3-9. Definicion de todos los contactos en ANSYS.

3.1.2. Resultados obtenidos mediante MEF

En este punto se van a mostrar y a analizar los resultados obtenidos a través del programa de elementos
finitos.

Una vez definido el modelo a ensayar y aplicadas todas las condiciones de contorno, a través del
modulo Solution > Insert > Contact Tool > Status, se obtiene el estado de los contactos, el cual se
muestra a continuacion:

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

0,000 0,025 0,050(m)
[ Saaaaa—— ESS—
0,013 0,038

Figura 3-10.- Representacion en ANSYS del estado de los contactos.

Se puede apreciar en la representacion, que tanto las superficies de las cabezas de los tornillos como
la mayor parte de las superficies de contacto de las placas con el mufion del cilindro, como parte de las
superficies de contacto de la probeta con las placas estan pegadas (stickling contact). Los vastagos de
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los tornillos, en cambio, aparecen como contactos deslizantes (sliding contact).

Una vez obtenido el estado de los contactos se pasa al calculo de los desplazamientos de los elementos
del modelo. Los desplazamientos direccionales, se obtienen a través de Solution > Insert >
Deformation > Directional y el mdodulo de los desplazamientos a través de Solution > Insert >
Deformation > Total. A continuacidn, se representan las diferentes soluciones en metros, con sus
respectivos valores maximos, minimos y promedio:

e Desplazamientos en la direccion axial (eje x).

- Maéximo desplazamiento = 4,5878e-004 m (cilindro).
- Minimo desplazamiento = 0 m (probeta).

- Desplazamiento promedio = 4,0008e-004 m

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

| 0,00019003

| 000015836

| o,00012669

L 55015¢-5
6,3344e-5
3,1672¢-5
0 Min

X
0,000 0,040 0,080 (m) e
L Aaa— ES—
0,020 0,060

Figura 3-11.- Desplazamientos en la direccion axial (m).

e Desplazamientos en el eje z.

- Maéximo desplazamiento = 1,1485e-005 m (superficie de contacto entre placa y el muion
del cilindro).

- Minimo desplazamiento = -1,2289¢e-005 m (probeta).

- Desplazamiento promedio = 9,0581e-007 m
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-3,7361e-6
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6,5872e-6 v
8,0128e-6

-04383-6
-1,0864e-5 '~
-1,2289e-5 Min X

0,000 0,040 0,080 (m)
L Aaaaa— ESSS—
0,020 0,060

Figura 3-12.- Desplazamientos en la direccion z (m).

En este caso, se muestra una vista distinta del modelo, debido a que la cara que se encuentra en contacto
con el plano de simetria x-y, quedaria representada del mismo color, por el hecho de estar impedidos
los desplazamientos en la direccion u,,.

e Desplazamientos en la direccidn vertical (eje ).

- Maéximo desplazamiento = 1,0249¢e-004 m (tornillo M14 situado mas cerca de la parte
cilindrica).

- Minimo desplazamiento = -1,1764e-004 m (tornillo M14 situado mas cerca de la parte
cilindrica).

- Desplazamiento promedio = -1,9693e-006 m

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

-93741e-6
-2,484e-5

— -4,0306e-5

— -5,5772e-5
4 -7,1238e-5
-8,6705e-5
-0,00010217
-0,00011764 Min %
0,000 0,040 0,080 (m) [
L~ SaSaSaa— ES—

0,020 0,060

Figura 3-13.- Desplazamientos en la direccion vertical (m).
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A pesar de que en esta representacion, los colores de los desplazamientos no tengan una distribucion
simétrica, estos si lo son. Observando los resultados de los desplazamientos, se puede apreciar como
los valores a un lado del plano xz son practicamente los mismos que los valores del otro lado, pero con
sentido opuesto. Esto se debe a la compresion que se produce en los tornillos debido a las pretensiones.
Mientras que las cabezas superiores de los tornillos estdn “empujando” hacia abajo, las cabezas
inferiores de estos estan “empujando” hacia arriba.

e Modulo de los desplazamientos.

La expresion teodrica a través de la cual se obtiene el modulo de los desplazamientos es la
siguiente:

U= Juxz + uy? + u,?

Siendo uy, u, y u,, los desplazamientos en las direcciones X, y 'y z respectivamente.

Los valores numéricos méaximo y promedio del modulo de los desplazamientos obtenidos por
ANSYS son los siguientes:

- Maximo valor del modulo = 4,5878e-004 m (cilindro).
- Minimo valor del moédulo = 0 m (probeta)

- Valor promedio del modulo =4,0052e-004 m.

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

0,00031224
— 000026763
| 0,00022303
—{ 0,00017842
- 0,00013382
89211e-5
4,4605e-5

0 Min

0,000 0,040 0,080(m) [
0,020 0,060

Figura 3-14.- Modulo de los desplazamientos (m).

Una vez obtenido los valores de los desplazamientos , se pasa a calcular las deformaciones. Mdas
concretamente, se van a mostrar los resultados de las deformaciones axiales, puesto que son las mas
relevantes. Estas se obtienen a través de Solution > Insert > Strain > Normal.
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La expresion tedrica a través de la cual se obtienen las deformaciones es la siguiente:

AL

E=L—0

Donde AL es la variacion de la longitud y Lg es la longitud inicial. Por lo tanto, la deformacion, €, es
adimensional (m/m).

Los valores numéricos maximo y promedio de las deformaciones axiales obtenidos por ANSY'S son:

- Maxima deformacion = 5,3406e-003 (probeta).
- Minima deformacién = -1,4667¢-003 (tornillo M 14 situado mas cerca de la probeta).

- Deformacion promedio = 3,4555¢-004

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

| 0,0015588
| o.0008023
4,6019-5
-0,00071036
-0,0014667 Min

X
0,000 0,040 0,080 (m) ¢
| aaaa— ESS——
0,020 0,060

Figura 3-15.- Deformaciones en la direccion axial.

Por ultimo, se pasa al calculo de las tensiones equivalentes de Von Mises (Pa). Estas se obtienen a
través de Solution > Insert > Stress > Equivalent (von-Mises). A continuacion, se muestran las
tensiones maximas, minimas y promedio, asi como la representacion en ANSYS de las tensiones
equivalentes del modelo:

- Méxima tension = 7,4376e+008 Pa (probeta).

- Minima tension = 5,0842e+005 Pa (superficie de placa sin contacto).

- Tension promedio = 1,0431e+008 Pa
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ANSYS

2020 R1
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Figura 3-16.- Tensiones equivalentes de von Mises (Pa).

3.2. Analisis del Modelo 2

En este punto se va a llevar a cabo el analisis del modelo que concierne a la probeta, puentes y
extensometros. Mas concretamente, se va a centrar en el disefio del extensdometro, el cual, como se ha
explicado en el punto 2.3.4., va atornillado al puente de fretting. En dicho punto, también se muestra
el prototipo final del extensometro.

Para llegar a dicho prototipo final, se han llevado a cabo una serie de analisis a diferentes modelos de
extensometros, variando tanto los parametros geométricos como el disefio en si.

El principal objetivo del disefio del extensdmetro es que este aporte la minima rigidez posible al puente
de fretting. Dicho extensémetro debe ser lo mas flexible posible para que no interfiera con la forma
con la que se deforma el puente.

3.2.1. Primer prototipo de extensémetro

La idea principal era disefiar un extensometro con forma de arco, una chapa doblada con forma de
arco, la cual iria atornillada por ambos extremos al puente de fretting. A continuacidon se muestra una
representacion del primer prototipo de extensometro:
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Figura 3-17.- Representacion del primer prototipo de extensometro.

Se puede apreciar en el diseflo, la parte central con forma de arco, en la cual se situaria la banda
extensiométrica. Ademas, se aprecian los dos extremos planos, los cuales irian atornillados al puente.

El ensamble del extensdémetro con el puente tendria el siguiente aspecto:

Figura 3-18.- Ensamble del primer prototipo de extensometro con el puente de fretting.

Una vez decidida la forma del primer prototipo de extensémetro, el siguiente paso sera definir los
parametros geométricos de este (espesor, radio, altura, distancia entre extremos ...).

El analisis de las diferentes configuraciones (cada una de ellas con parametros geométricos distintos)
se ha llevado a cabo calculando, para cada una de estas, la fuerza de traccion aplicada en el
extensdmetro que se necesita para llegar en la parte central de este a unas 150 micro deformaciones.

Esas 150 micro deformaciones se deben de producir en la superficie exterior del extensometro, debido
a que la idea, en un principio, era que la banda extensiométrica se colocara ahi.
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Figura 3-19.- Marcado, en color rojo, del lugar donde se tenia pensado pegar la banda.

El andlisis de las diferentes configuraciones del extensdmetro se ha llevado a cabo mediante elementos
finitos, a través del modulo Static Structural del programa ANSYS Workbench.

Mas concretamente, para llegar a los valores mas convenientes de los parametros geométricos del
extensometro, se va a modelar solamente una chapa con forma de arco.

Los elementos utilizados para llevar a cabo este analisis son de tipo SHELL.

En los elementos tipo SHELL, dos dimensiones prevalecen frente a la tercera. Se suelen utilizar para
ensayar laminas, chapas, membranas, etc.

El extensometro se define también, al igual que todas las piezas del montaje, de la aleacion Inconel
718.

[=I| Display

Display Style |She|lThickness
[=]| Drefaults

Physics Preference | Mechanical

Element Order Pragram Cantrolled
Element Size 2.e-004 m

Figura 3-20.- Panel para la definicion del tipo de elemento.
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-|| Definition
Suppressed Mo
Dimension [
Stiffniess Behavior Flexible
Caoordinate System Default Coordinate System
Referernice Temperature | By Environment
Thickness 5.e-003 m
Thickness Mode Refresh on Update
Offset Type riddle
Treatment Mone
-1/ Material
Assighment Inconel 715
Monlinear Effects Mo

Thermal Strain Effects | Yes

Figura 3-21.- Panel para la definicion del material y espesor del modelo.

El mallado utilizado en el modelo consta de 10570 elementos tipo shell y de 10944 nodos. El tamaio
de cada uno de los elementos es de 2e-004 m.

El aspecto del mallado(mirando el modelo desde la planta) quedaria de la siguiente manera:

Mesh

Shell Thickness
Unit: m
13/08/2020 21:38

l 0,0005 Max
0,0005 Min

0 0,005 0,01 (m) ()
[ —EEaaaa——  E—
0,0025 0,0075

Figura 3-22.- Aspecto del mallado del modelo.
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Las condiciones de contorno definidas para simular el ensayo del arco son las siguientes:

e Impedidos los desplazamientos en todas las direcciones en uno de los extremos (giros libres):

-|| Definition
Type Rermote Displacement
wComponent (O m [ramped)
Y Component |0, m [ramped)
ZComponent (O m [ramped)

Rotation ¥ Free
Rotation Y Free
Rotation £ Free
Suppressed Mo
Behawiar Defarmable

Figura 3-23.- Panel para definicion de las restricciones de desplazamientos y giros.

e Impedidos los desplazamientos en dos direcciones (todas menos la axial) en el otro extremo,
donde se va a aplicar la fuerza (giros libres):

-|| Definition
Type Remote Displacement
¥ Component Free

Y Component  [O.m [ramped)
ZComponent [Q m [ramped)

Rotation X Free
Ratation ¥ Free
Rotation £ Free
Suppressed Mo
Behaviar Deformable

Figura 3-24.- Panel para definicion de las restricciones de desplazamientos y giros.

e Fuerza aplicada en uno de los extremos. Esta fuerza serd tal que provoque una deformacion en
el lugar donde se situara la banda extensiométrica de unas 150 micro deformaciones. Dicha
fuerza variara su valor dependiendo de los parametros geométricos.

A continuacidn, se muestra una tabla donde se representan los diferentes valores de la fuerza aplicada,
dependiendo de los valores de los diferentes parametros geométricos (distancia entre extremos, radio,
espesor y altura). En dicha tabla se muestra tambien el valor de la deformacion (fijada 150 micro
deformaciones) y del desplazamiento en el lugar donde ira pegada la banda extensiométrica:
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Distancia | Radio | Espesor | Altura | Fuerza | Desplazamientos Deformaciones
entre (mm) (mm) (mm) | aplicada (mm) (microdeformaciones)
extremos (N)
(mm)
20 100 0,5 7 30 0,0024 -150
20 100 0,8 7 86 0,0020 -150
20 80 0,5 7 23 0,0027 -150
20 80 0,8 7 64 0,0021 -150
30 100 0,5 7 11,7 0,0063 -150
30 100 0,8 7 31,2 0,0043 -150
30 80 0,5 7 9,25 0,0077 -150
30 80 0,8 7 29,5 0,0051 -150

Tabla 3-2.- Resultados de fuerza aplicada y desplazamientos dependiendo de las deformaciones y de
los parametros geométricos.

Se puede observar en la tabla, que el parametro de la altura del arco se mantiene constante (7 mm). Se
ha decidido fijar esa dimension, ya que las bandas extensiométricas definidas en el punto 2.3.3. tienen
una anchura de unos 4 mm aproximadamente.

El objetivo del disefio es conseguir que el arco aporte la minima rigidez posible al conjunto. Esto se
consigue minimizando la fuerza que se aplica al extremo del arco para llegar a unas 150 micro
deformaciones en la parte central de este.

Observando la tabla, se puede llegar a la conclusion de que mientras mas distancia exista entre los
extremos, menos radio y menos espesor, menor es la fuerza necesaria para llegar a las deformaciones
deseadas.

Por lo tanto, la mejor configuracion de las analizadas es la de 30 mm de distancia entre extremos, 80
mm de radio, 0,5 mm de espesor y 7 mm de profundidad.

A continuacion, se muestra una representacion de las deformaciones y de los desplazamientos de los
elementos del arco para esta configuracion:
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ANSYS

2020R1

ACADEMIC

0,00017909 Max
0,00013735
963145
5,5678e-5
1,4543e-5
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-6,772%e-5
-0,00010256
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-0,00016631 Min

Figura 3-25.- Deformaciones en la direccion axial del arco.
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Figura 3-26.- Desplazamientos en la direccion axial del arco.

Se puede observar en la representacion de las deformaciones, que estas son negativas a pesar de
aplicarse una fuerza de traccion en el arco.

Esto se debe a la combinacion entre una traccion positiva y una compresion debida a la flexion que se
produce en el arco al deformarse. A continuacion, se muestra una representacion de la deformacion de
dicho arco mirado desde el alzado, donde se aprecia la flexién comentada:

Figura 3-27.- Deformacion final del arco mirado desde el alzado.

42



43

Como conclusion final, observando la deformacion del arco al aplicarse la fuerza de traccion, se desea
desechar este primer prototipo de extensometro ya que la idea es que las bandas extensiométricas
midan deformaciones positivas en esa zona del extensometro.

3.2.2. Segundo prototipo de extensémetro

Debido a los problemas que aparecian con el primer prototipo se decide disefiar uno nuevo.

En este segundo prototipo, se decide invertir el arco central del extensémetro, debido a la flexion que
se producia al tirar de este. Al invertirse la zona con forma de arco, es necesario incluir dos “calzos”,
uno en cada extremo del extensémetro.

El disefio geométrico del segundo prototipo tiene el siguiente aspecto:

] e |

() ()

Figura 3-28.- Representacion del segundo prototipo de extensometro.

Se puede apreciar en la representacion, tanto los calzos mencionados anteriormente, en cada extremo
del extensdmetro, como la zona central con forma de arco invertido.

Ademas, se pueden apreciar los dos orificios, uno en cada extremo del extensdmetro, por los que
pasaran los tornillos que se encargaran de conectar este con el puente de fretting. Se ha decidido utilizar
un tornillo en cada extremo del arco en lugar de dos debido a que, al aportar los calzos mas altura al
conjunto, al utilizar dos tornillos (menos métrica por tornillo), estos iban a ser demasiados esbeltos
para la longitud de los tornillos que requiere todo el conjunto puente + extensémetro. El hecho de
utilizar un tnico tornillo por cada extremo del extensémetro permite que este sea de métrica mayor, lo
que disminuye la esbeltez de los mismos. Se ha decidido un didametro de 2,5 mm para los tornillos.

Se muestra a continuacion, el ensamble de este segundo prototipo de extensometro con el puente de
fretting:
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Figura 3-29.- Ensamble del segundo prototipo de extensometro con el puente de fretting.

Una vez decidida la forma del segundo prototipo de extensémetro, al igual que se hizo con el primer
prototipo, el siguiente paso serd definir los pardmetros geométricos de este (espesor, radio, altura,
distancia entre extremos ...).

El andlisis de las diferentes configuraciones (cada una de ellas con parametros geométricos distintos)
se ha llevado a cabo calculando, para cada una de estas, la fuerza de traccion aplicada en el
extensometro que se necesita para llegar en la parte central de este a unas 150 micro deformaciones.

Esas 150 micro deformaciones se deben de producir en la superficie exterior de la parte central del
extensometro, o lo que es lo mismo, en la superficie interior del arco central, ya que se ha decidido que
ese sera el lugar donde ird pegada la banda extensiométrica.

Figura 3-30.- Marcado, en color rojo, del lugar donde iria situada la banda extensiométrica.

El andlisis de las diferentes configuraciones del extensometro se va a llevar a cabo de la misma manera
que para el primer prototipo. Se modela y analiza de nuevo una chapa con forma de arco de la aleacion
Inconel 718 y mallada con elementos tipo Shell (mismo numero de elementos y mismo tamafio de
estos).
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Las condiciones de contorno definidas para llevar a cabo el analisis son también las mismas que para
el analisis del arco del primer prototipo, con la unica diferencia de que la fuerza aplicada para cada
configuracion geométrica sera tal que provoque una deformacion de unas 150 micro deformaciones,
esta vez, en la superficie interior del arco.

A continuacion, se muestra una tabla donde se representan los diferentes valores de la fuerza aplicada,
dependiendo de los valores de los diferentes parametros geométricos (distancia entre extremos, radio,
espesor y altura). En dicha tabla se muestra también el valor de la deformacion (fijada 150 micro
deformaciones) y del desplazamiento en el lugar donde ird pegada la banda extensiométrica.

Cabe destacar que, debido a que se ha decidido que el extensémetro va a ocupar todo el ancho del
puente (30 mm), ademas de que segun se ha visto en el andlisis de las configuraciones del primer
prototipo, una mayor distancia entre extremos y un menor espesor hacen que se necesite menos fuerza
para llegar a las deformaciones deseadas, se va a fijar la distancia entre extremos y el espesor:

Distancia | Radio | Espesor | Altura | Fuerza | Desplazamientos Deformaciones
entre (mm) (mm) (mm) | aplicada (mm) (microdeformaciones)
extremos N)
(mm)
30 50 0,5 7 59 0,0105 150
30 60 0,5 7 7,15 0,0087 150
30 80 0,5 7 7,8 0,0065 150
30 100 0,5 7 9,7 0,0052 150
30 120 0,5 7 14 0,0043 150

Tabla 3-3.- Resultados de fuerza aplicada y desplazamientos dependiendo de las deformaciones y de
los parametros geométricos.

Se puede observar en la tabla que, ademas de dejar fijados los valores de los parametros de distancia
entre extremos y de espesor por los motivos antes comentados, se deja fijado también la altura del arco
por la misma razon comentada para el primer prototipo.

Al igual también que para el primer prototipo, el objetivo del disefio es conseguir que el arco aporte la
minima rigidez posible al conjunto, lo cual se consigue minimizando la fuerza que se aplica al extremo
de dicho arco para llegar a unas 150 micro deformaciones en la zona donde ird pegada la banda
extensiométrica.

Coincidiendo con la conclusion llevada a cabo tras el andlisis de las configuraciones del primer
prototipo, se puede observar en la tabla que, mientras menor es el radio del extensdmetro, menor es la
fuerza necesaria para llegar a las deformaciones deseadas.
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Por lo tanto, de entre todas las configuraciones analizadas, la que més conviene es la de 30 mm de
distancia entre extremos, 50 mm de radio, 0,5 mm de espesor y 7 mm de profundidad.

A continuacion, se muestra una representacion de las deformaciones y de los desplazamientos de los
elementos de la superficie interior del arco para esta configuracion :
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Figura 3-31.- Deformaciones en la direccion axial del arco.
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Figura 3-32.- Desplazamientos en la direccion axial del arco.
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3.2.3. Descripcion del modelo 2 y condiciones de contorno

Como se ha comentado anteriormente, el modelo 2 concierne a la probeta, a los puentes de fretting y
a los extensometros:

Figura 3-33.- Conjunto de probeta, puentes de fretting y extensometro.

Con el objetivo de estudiar el comportamiento del modelo 2 completo (probeta, puentes y
extensometros) y de corroborar la conclusion sacada del analisis de las diferentes configuraciones del
arco, se ha decidido analizar dicho modelo 2 mediante elementos finitos a través del modulo Static
Structural de ANSYS Workbench.

Debido a las condiciones de simetria existentes en el montaje, solo se ha modelado la cuarta parte de
este. Mas concretamente, existe simetria respecto al plano x-y y y respecto al plano y-z.

Ademas, para simplificar ain mas el modelo y para favorecer al refinamiento del mallado, se ha
decidido cortar parte de la probeta, manteniendo solo la zona central de esta (de seccion constante). Se
ha decidido también, no tener en cuenta en el modelo los dos tornillos que se encargan de conectar el
extensometro con el puente de fretting, debido a que el comportamiento de estos tornillos en el analisis
de este modelo es irrelevante.

Para corroborar la conclusion obtenida anteriormente sobre las configuraciones geométricas del arco,
se va a llevar a cabo tanto el andlisis del extensdometro cuyo arco tiene de dimensiones 30 mm de
distancia entre extremos, 0,5 mm de espesor, 50 mm de radio y 7 mm de alto, como del extensometro
cuyo arco tiene de dimensiones 30 mm de distancia entre extremos, 0,5 mm de espesor, 80 mm de
radio y 7 mm de alto. Se comienza analizando el conjunto cuyo extensdmetro tiene la primera
configuracion comentada.

El modelo a analizar quedaria, por tanto, de la siguiente manera:
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Figura 3-34.- Representacion del modelo 2 a analizar.

Al igual que en el resto de modelos analizados anteriormente, todos los elementos de este se definen
de la aleacion Inconel 718.

El mallado utilizado en el modelo consta de 10454 elementos y de 21459 nodos. Dicho mallado esta
mas refinado en las zonas mas relevantes del conjunto (contactos, superficies de la zona con forma de
arco del extensdmetro...) y menos refinado en las zonas menos relevantes (superficies de la probeta
que no estan en contacto con el puente, calzos del extensometro...).

El aspecto del mallado quedaria de la siguiente manera:
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Figura 3-35.- Aspecto del mallado del modelo 2.

Las condiciones de contorno definidas para simular el ensayo del montaje son las siguientes:

e Condiciones de contorno de simetria. Como se ha comentado anteriormente, se va a llevar a
cabo el andlisis de una cuarta parte del conjunto completo. Para ello, es necesario definir las
siguientes condiciones de contorno:
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- Simetria en el plano x-y. Se impiden los desplazamientos en la direccion u,, en la
superficies del conjunto que quedan en contacto con dicho plano x-y (superficie de la
probeta).
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Figura 3-36.- Superficies donde quedan impedidos los desplazamientos en la direccion u,.

- Simetria en el plano y-z. Se impide el desplazamiento en la direccion u,, en la superficie
del conjunto que queda en contacto con dicho plano y-z (superficies del extensémetro,
puente y probeta).
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Figura 3-37.- Superficie donde queda impedido el desplazamiento en la direccion u,.

e Quedan impedidos también los desplazamientos en la direccion u,, en diferentes puntos
estratégicos del conjunto (puntos que no afectan al comportamiento del conjunto) con la
intencion de evitar que este se desplace en esa direccion.
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e Aligual que en el analisis de los modelos anteriores, se define una temperatura ambiente de
650 °C, ya que el ensayo se llevaré a cabo a dicha temperatura (aportada por un horno).

e Fuerza aplicada por la méaquina hidréulica. A la probeta a estudiar se le aplicara unas tensiones
ciclicas de 700 MPa. La fuerza de traccion aplicada en el modelo, sera el producto de dicha
tension por la seccion central de la probeta (7 mm x 5 mm). Dicha fuerza de traccion tiene un
valor de 24500 N. Al aplicarse simetria en el plano x-y, habria que definir, por tanto, una fuerza
de 12250 N, la cual ir4 aplicada en el extremo de la probeta

e Fuerza de compresién aplicada por el anillo de fretting. Como se coment6 en el punto 2.2.,
dicho anillo aportara una carga normal al puente a través de los tornillos de 10000 N. Al haber
dos superficies de contactos entre puente y probeta, dicha carga quedara repartida en dos cargas
de 5000 N.Al aplicarse simetria en el plano y-z, en el modelo a analizar solo se apreciara una
carga puntual de 5000 N a la altura del contacto del puente con la probeta.

A continuacion, se muestra una representacion de la carga de traccion aplicada en el extremo de la
probeta y de la carga de compresion aplicada en la superficie exterior del puente de fretting:
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Figura 3-38.- Representacion de las fuerzas aplicadas del modelo 2.

Ademas de definir las condiciones de contorno del modelo, se deben definir cada uno de los contactos
existentes en este.Se ha decidido modelar este conjunto con contactos Bonded, ya que el objetivo de
este andlisis es estudiar cuanta rigidez aporta el extensometro disefiado al sistema en comparacion con
la rigidez que aporta el puente. A continuacion, se pasa a nombrar cada uno de estos contactos:
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e Contacto entre las “patas” del puente con la superficie lateral de la probeta.

o Contacto entre el calzo del extensémetro con la superficie superior del puente.

| Contact Body View w» B O X Contact Body View -

| Target Body View <

Figura 3-39.- Representacion en ANSYS de los contactos del conjunto.

3.2.4. Analisis de resultados obtenidos mediante MEF

En este punto se van a mostrar y a analizar los resultados obtenidos a través del programa de elementos
finitos. Se llevaran a cabo dos andlisis diferentes; cada uno de ellos con geometria distinta del
extensometro

Una vez aplicadas todas las condiciones de contorno, a través del modulo Solution > Contact Tool >
Status, se obtiene el estado de los contactos, el cual se muestra a continuacion:
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Figura 3-40.- Estado de los contactos aportado por ANSYS.
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Se puede apreciar en la representacion anterior, como practicamente todas las superficies de contacto
se encuentran de color naranja (stickling contact). Esto se debe al hecho de definir los contactos del
modelo como contactos Bonded (contactos garantizados).

Una vez definidos los contactos del modelo, se pasa a comparar el comportamiento del extensémetro
con el comportamiento del puente de fretting. Para ello, se calculan las deformaciones producidas en
el centro del extensometro, las deformaciones producidas en la zona del puente que esta en contacto
con el extensdmetro, la fuerza de reaccion que se produce en el extensémetro y la fuerza de reaccion
que se produce en el puente.Los valores de las deformaciones direccionales se obtienen en ANSYS a
través de Solution > Insert > Strain > Normal y los valores de las fuerzas de reaccion a través de
Solution > Insert > Probe > Force Reaction.

e Deformaciones en la direccion axial producidas en el centro del extensometro.

Se puede apreciar en la representacion posterior, que las deformaciones producidas en la zona
del extensometro donde ird pegada la banda extensiométrica (zona central) son de unas 190
micro deformaciones.
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Figura 3-41.- Deformaciones producidas en el centro del extensometro.
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e Deformaciones en la direccion axial producidas en la zona del puente que se mantiene en
contacto con el extensdmetro.

En la imagen posterior se muestran los valores de las deformaciones de diferentes puntos de la
zona de contacto entre el puente de fretting y el extensémetro.

Cabe destacar que, aunque aparezca en la representacion el puente sin el extensémetro encima,
el extensémetro esta presente en la simulacion, solo que se ha escondido a través de la orden
Hide Body de ANSYS Workbench.

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

-0,0076484
-0,010094 Min

0 0,005 0,01 (m)
[ S— SS—
0,0025 0,0075

Figura 3-42.- Deformaciones producidas en la zona de contacto entre puente y extensometro.

e Fuerza de reaccion en el extensometro (N).

Se puede apreciar en la representacion posterior, que la fuerza de reaccion que se produce en
el extensometro es de 22,585 N.

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

0 0,005 0,01(m)
[ SEaa—— SS—
0,0025 0,0075

Graph s <UD it ] X || TaDUIAE DAt 1 e A . [ O X
% Animation |4 B @ 1@ m 20 Frames  ~ ¥ _|Time [5] | [ Force Reaction (9 N} | [V Force Reaction (1) (M) |[V" Force Reaction ) [N] |[V" Force Reaction (Tatal) [N)
11, -22,585 0 0 22,585

Figura 3-43.- Representacion de la fuerza de reaccion producida en el extensometro.
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e Fuerza de reaccion en el puente de fretting (N).

Se puede apreciar en la representacion posterior, que la fuerza de reaccion que se produce en
el puente de fretting es de 3311,1 N.
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Figura 3-44.- Representacion de la fuerza de reaccion producida en el puente de fretting.

El cociente entre la fuerza de reaccion producida en el extensometro y la fuerza de reaccion producida
en el puente es el siguiente:

Reaccion Extensémetro _ 22,585 N
Reaccién Puente ~ 3311,100 N

= 0,00682

Como se ha comentado anteriormente, para corroborar el andlisis de las configuraciones geométricas
del arco del extensometro, se va a analizar también el comportamiento del conjunto con un
extensometro de 30 mm de distancia entre extremos, 0,5 mm de espesor, 80 mm de radio y 7 mm de
altura. Ademas de calcular las deformaciones producidas en el centro de dicho extensémetro y en la
zona de contacto entre este y el puente, se calculara el cociente entre las fuerzas de reaccion del
extensometro y el puente, para posteriormente compararlo con la relacion de fuerzas de reaccion
calculada anteriormente.

En este segundo analisis, se mantienen tanto las condiciones de contorno como los contactos definidos
anteriormente. Lo Unico que cambia en comparacion con el andlisis anterior es el radio del arco del
extensometro. Esto llevard también a una pequefia modificacion en el mallado del modelo, la cual sera
practicamente inapreciable.

Se pasa, a continuacion, a mostrar los resultados de las deformaciones y de las fuerzas de reaccion:
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e Deformaciones en la direccidn axial producidas en el centro del extensometro.

Se puede apreciar en la representacion posterior, que las deformaciones producidas en la zona
del extensometro donde ird pegada la banda extensiométrica (zona central) son de unas 200
micro deformaciones, algo mas que en el modelo de extensémetro anterior.

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

-0,0027506

— -0,0051981
-0,0076456
-0,010093 Min

0 0,005 0,01 (m)
0,0025 0,0075

Figura 3-45.- Deformaciones producidas en el centro del extensometro.

e Deformaciones en la direccion axial producidas en la zona del puente que se mantiene en

contacto con el extensdOmetro.

En la imagen posterior se muestran los valores de las deformaciones de diferentes puntos de la
zona de contacto entre el puente de fretting y el extensémetro.
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Figura 3-46.- Deformaciones producidas en la zona de contacto entre puente y extensometro.
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e Fuerza de reaccion en el extensémetro (N).

Se puede apreciar en la representacion posterior, que la fuerza de reaccion que se produce en
el extensémetro es de 39,275 N.
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Figura 3-47.- Representacion de la fuerza de reaccion producida en el extensometro.

e Fuerza de reaccion en el puente de fretting (N).

Se puede apreciar en la representacion posterior, que la fuerza de reaccion que se produce en
el puente de fretting es de 3302 N.
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Figura 3-48.- Representacion de la fuerza de reaccion producida en el puente de fretting.
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El cociente entre la fuerza de reaccion producida en el extensémetro y la fuerza de reaccion producida
en el puente para este segundo disefio de extensdmetro es el siguiente:

Reaccidén ExtensOmetro B 39,275 N
Reaccién Puente  3302,000 N

=0,01189

Por lo tanto, el cociente entre fuerzas de reaccion de este segundo modelo es superior al cociente entre
fuerzas de reaccion del primero.

Mientras menor es la relacion entre la fuerza de reaccion que se produce en el extensometro y la fuerza
de reaccion que se produce en el puente, menor es la rigidez aportada por dicho extensometro. Por
consiguiente, se confirma la conclusion que se hizo al analizar las diferentes configuraciones
geométricas del arco del extensdmetro.A menor radio, menor es la fuerza necesaria para deformar el
extensometro y menor es la rigidez que este aporta al conjunto.

Todavia se puede incluso disminuir un poco mas el radio de la zona con forma de arco invertido del
extensometro, siempre y cuando este arco no entre en contacto con la superficie del puente.

Por otro lado, se puede sacrificar rigidez en el extensometro (mayor fuerza de reaccion en este), a
cambio de tener mas deformaciones en dicho extensometro. Esto nos puede conducir en el ensayo de
laboratorio a obtener medidas mas precisas.

El plano, con sus respectivas cotas, del disefio del extensdmetro se encuentra en el ANEXO 1.
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4 ANALISIS DE PANDEO

n este punto se va a estudiar el comportamiento a pandeo de la probeta a la cual se le va a
Erealizar el ensayo de fatiga. Ademas de analizar el comportamiento de la probeta se va a analizar
el comportamiento de una barra de seccion constante (misma longitud que la probeta y misma
seccion que la zona central de esta) con el objetivo de validar el analisis por MEF con la norma y las

expresiones teoricas.

Por lo tanto, ambos andlisis se van a estudiar a través de las expresiones teoricas para el calculo del
pandeo y a través de los calculos proporcionados por ANSYS. Para ello, ademas de utilizar el médulo
Static Structural de ANSY'S Workbench, se va a usar el moédulo Eigenvalue Buckling, a través del cual
se llega a la carga critica de pandeo.

4.1. Analisis de la barra de seccion constante

Como se ha comentado anteriormente, ademas de analizar la probeta, se va a llevar a cabo un estudio
previo. Mas concretamente, se va a analizar el comportamiento a pandeo de una barra de seccion
constante (misma seccion que la parte central de la probeta, 5 mm x 7 mm y misma longitud total que
esta, 220 mm).

Para llevar a cabo el modelado en ANSY'S, ademas definir la barra de la aleacion Inconel 718, se ha
utilizado un mallado de 4083 elementos y 8414 nodos.

Las condiciones de contorno para llevar a cabo el analisis de la barra son las siguientes:
¢ Queda empotrado uno de los extremos de la barra.

® Quedan impedidos los giros y los desplazamientos en las direcciones u,, y u, (direccion axial

libre) en el otro extremo.

e El modulo Eigenvalue Buckling de ANSY'S proporciona el valor del Load Multiplier. Este
valor no es mas que un coeficiente que al multiplicarse por la carga de compresion aplicada a
la barra, proporciona el valor de la carga critica de pandeo. Se aplica, por tanto, una fuerza de
compresion de 1 N en el extremo con desplazamiento libre en la direccion axial. De esta
manera el valor del Load Multiplier se correspondera con el valor de la carga critica de pandeo.
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e Aligual que en los andlisis anteriores, se impone una temperatura ambiente de 650 °C, por lo
que las propiedades del material se aplican a dicha temperatura.

A continuacion, se muestra la deformada proporcionada por ANSYS tras aplicar la compresion,
ademas del valor de la carga critica de pandeo:
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Figura 4-1.- Representacion en ANSYS de la deformada de la barra de seccion constante.
Se puede apreciar en la figura anterior que el valor de la carga critica de pandeo es de 8014,8 N.

Se pasa ahora a calcular la carga critica de pandeo de manera teorica. Para ello se va a utilizar la
expresion de carga critica de Euler. Dicha carga depende del mddulo de elasticidad del material, cuyo
valor para 650 °C, se ha obtenido de las caracteristicas predefinidas por ANSYS para el material
Inconel 718 (Tabla 1-3):

n?E
Porir = L

Donde:

- E es el modulo de elasticidad a 650 °C, 1,349¢11 Pa.

. 0,007 0,0053
- Ies el momento de inercia de la barra, ————— m*.

- [ esel coeficiente de esbeltez. Para barras biempotradas el valor de este coeficiente es de 0,5.
- L eslalongitud de la barra, 220 mm.



Sustituyendo estos valores en la expresion se obtiene un valor de la carga critica de pandeo de 8029,17
N.

Como conclusion, el valor de la carga critica de pandeo de la barra de seccion constante obtenido a
través de ANSYS es practicamente el mismo que el valor obtenido de manera tedrica.

4.2. Andlisis de la probeta de ensayo

Al igual que en el subapartado anterior, se comienza realizando el estudio en ANSYS.

En el punto 2.1. se mostr6 que la probeta iba atornillada en cada extremo a unas placas, las cuales iban
a la vez atornilladas al cilindro que iria conectado a las mordazas de la maquina hidraulica.

Por lo tanto, se va a realizar el andlisis de pandeo a la zona de la probeta que no esta en contacto con
las placas.

A continuacidn, se muestra una imagen en la cual se sefialan las ultimas zonas de contacto de las placas
con la probeta:

— = —_— _ =

Figura 4-2.- Representacion de las ultimas zonas de contacto placas-probeta.

Se pasaria a imponer las mismas condiciones de contorno y de temperatura comentadas en el punto
anterior. Para el andlisis de este modelo se ha utilizado un mallado de 4587 elementos y 9386 nodos.

A continuacidn, se muestra una representacion de la deformada de la probeta tras aplicar la carga de
compresion de 1 N:
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Figura 4-3.- Representacion en ANSYS de la deformada de la probeta.

En la representacion se aprecia ademads el valor de la carga critica (Load Multiplier) proporcionado por
el programa. Dicho valor es de 28429 N.

El célculo tedrico de la carga critica de pandeo se realiza de la misma manera que en el punto anterior:

T2 E

Perir = (B L)?

Donde:

- E es el modulo de elasticidad a 650 °C, 1,349¢11 Pa.

. 0,007 0,0053
- Ies el momento de inercia de la barra, —————— m*.

- [ esel coeficiente de esbeltez. Para barras biempotradas el valor de este coeficiente es de 0,5.
- L eslalongitud de la barra sin estar en contacto con las placas, 128 mm.

Sustituyendo estos valores en la expresion, se obtiene un valor de la carga critica de pandeo de
23718,98 N. Esta diferencia ahora es mas apreciable, debido a que en el modelo analizado en ANSY'S
los extremos de la probeta son mas anchos.

Como conclusion, el valor de la carga critica de pandeo de la probeta obtenida a través de ANSYS es
algo mayor que la obtenida de manera tedrica.

Se pasa, a continuacion, al calculo tedrico de la carga de pandeo de la probeta, la cual depende de la
carga critica obtenida anteriormente.



Para llevar a cabo este calculo se hace uso de la norma EAE Instruccién de Acero Estructural, mas
concretamente del articulo 35 de esta (Estado limite de inestabilidad) [11].

Dicho articulo proporciona la expresion de la resistencia de céalculo a pandeo:

XAf,

M1

Np pa =

Donde:

- Xes el coeficiente de reduccion para el modo de pandeo considerado.
- fy es el limite elastico del Inconel 718 (= 900 N/mm?).

- ¥ cs el coeficiente parcial para resistencia.

El coeficiente parcial para resistencia y,s;se obtiene a través de la tabla 15.3. de la pagina 60 de la

normativa:
Resistencia de las secciones transversales. Yan = 1,057
Resistencia de elementos estructurales frente a inestabilidad. yan = 1,058
Resistencia a rotura de las secciones transversales en traccion. Yap = 1,25
Resistencia de las uniones. Yap = 1,25

Resistencia al deslizamiento de uniones con tornillos pretensados:

— En estado limite Gitimo {(uniones categoria C) (ver apartados 58.2
y 58.8).

— En estado limite de servicio (uniones categoria B) (ver apartados
58.2y 58.8).

v = 1.25

v = 1,10

Tabla 4-1.- Coeficientes parciales para la resistencia, para estados limite ultimos.

En nuestro caso, el valor del coeficiente parcial para resistencia es de 1,05 (Resistencia de elementos
estructurales frente a inestabilidad).

La expresion del coeficiente de reduccion X es la siguiente:
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Donde:
- 0=05[1+a(®—-0,2)+ A%]
- a es el coeficiente de imperfeccion

A f, 5mm 7 mm 900 N/mm?2
- A= Y = / =1,152
Ner 23718,98 N

El valor del coeficiente a se obtiene a través de la tabla 35.1.2.b. de la pagina 176 y de la tabla 35.1.2.a.
de la pagina 175 de la normativa.

A continuacion, se muestra la primera tabla, la cual representa los coeficientes para la curva de pandeo
de los diferentes tipos de secciones transversales:

o 1= 40 mm 3 ; ::
e
b a
R A0 mm < £ = 100 mm !’ e s
perfiles laminados
b
o Iy 100 mm !:; ¢ :
v
d [
i | opwm | 1§
b b
itsion i hsie =4 =40 mm 4 ¢ ¢
on [ armadas -y
c 3
Y>0mm 3 d | d
Seeciines Acabados on calionte | Cuslquiora | o ity
de perfiles
hescos Cualquiera | ¢ 3
Cualquiera | b b
Secciones de vigas
en cagin armadas
5
Cuslquiera | ¢ 3
Secciones de
porfiles on U, Cusdquiora | ¢ 3
on |y mocizas
Secciones de g
perfiles angulares Cuslqeiera | b b

Tabla 4-2.- Relacion de los tipos de secciones transversales con los coeficientes de la curva de
pandeo.



La probeta a estudiar es de seccion maciza, por lo que el coeficiente correspondiente es c.

La segunda tabla relaciona los coeficientes de la curva de pandeo con el valor del coeficiente de
imperfeccion a. Dicha tabla se muestra a continuacion:

Curva de pandeo a, a b - d

Coeficiente de imperfeccion « 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

Tabla 4-3.- Valor del coeficiente de imperfeccion para cada coeficiente de la curva de pandeo.

Se obtiene, por tanto, un coeficiente de imperfeccion para la probeta de 0,49.

Sustituyendo los valores de a, y)1 ¥ & en las expresiones de @, X'y Ny, rq, se obtienen unos valores
de:

- ©=1397
- X=0457
- Npga=13710N

Se puede ver como la norma ofrece un valor de la carga de resistencia a pandeo mas restrictivo, 13710
N. Comparando este resultado con la carga aplicada en los apartados anteriores, se puede concluir que
no se podria hacer los ensayos con R=-1 (carga simétricamente oscilante), donde R es el cociente entre
tensiones, cociente entre las amplitudes minima y maxima.
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ANEXOS

ANEXO 1. Planos de los elementos del montaje

A continuacion, se muestran los planos de los siguientes elementos del conjunto:

1. Probeta

2. Cilindro

3. Placa de conexion entre probeta y cilindro
4. Extensémetro

5. Puente de fretting

6. Anillo
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