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Estudio del Contacto entre dos Cuerpos
con Superficies Rugosas a Través del
Método de los Elementos Finitos

Resumen: El presente trabajo se propone analizar la aplicacién de una herramienta de software basada en ldgica difusa, para
la identificacion de la localizacion sustentable de cuatro parques industriales ubicados en la provincia de Cérdoba.

Siendo la localizacién un estudio de soluciones mdltiples, puede existir mds de una localizacién factible adecuada que puede
hacer sustentable el proyecto.

El software sobre el que se basa principalmente este estudio es el Expert Choice V11 que utiliza el Proceso Jerdrquico Analitico
(AHP, Analytic Hierarchy Process). El AHP permite combinar la percepcion humana, las preferencias y la experiencia para prio-
rizar opciones en situaciones complejas como las estudiadas en el presente trabajo.

Luego de aplicar el software para los estudios de localizacion se pudo apreciar la utilidad y las fortalezas del mismo como
soporte de decision para la localizacion de parques industriales.

Palabras Claves: Parques industriales, desarrollo sustentable, decision, localizacion.

Abstract: This paper analyzes the implementation of a software tool based on fuzzy logic to identify the sustainable loca-
tion of four industrial parks in the province of Cérdoba.

Being the location study of multiple solutions, there may be more than one possible location that can make the project
sustainable.

Primarily the software on which this study is based is the Expert Choice V11 that uses the Analytic Hierarchy Process (AHP).
The APH combines human perception, preferences and experience to prioritize options in complex situations such as those
presented in this paper.

After applying the software in localization studies could assess its usefulness and the strengths as decision support for the
location of industrial parks..
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INTRODUCCION

Los problemas que involucran el contacto mecanico
tienen gran relevancia en actividades relacionadas
con la ingenierfa mecdnica, civil y la bio-ingenieria,
pudiendo citarse el disefio de engranajes (Gomez-Mon-
tero et al. 2005), procesos de embuticién (Bathe 2004),
fatiga por contacto (Madge et al. 2007), entre otras.

Unos de los objetivos de resolver en forma precisa
el contacto, consiste en comprender cémo influyen las
deformaciones y las tensiones en el funcionamiento de
un determinado componente. Por ejemplo, el proceso
de desgaste que condiciona la vida de un sistema meca-
nico depende principalmente de la presién de contacto
generada (Archard 1957).

Estudios experimentales a escalas muy redu-
cidas han demostrado que, las caracteristicas de las
presiones de contacto estdn relacionadas con las
propiedades de la compleja textura de la interfaces
en contacto, condiciones de operacién, dureza, tipo de
materiales y tratamientos de endurecimiento superfi-
cial (Kragelsky et al. 1982).

La realizacién de ensayos experimentales resulta de
gran utilidad para la optimizacioén de disefios, pero no
permite aislar los efectos a un nivel micro y analizarlos
individualmente, lo que dificulta la prediccién de las
dependencias que existen entre ellos. Algunas formu-
laciones tedricas tales como las que se presentan en
los trabajos de (Greenwood y Williamson 1966), (Zava-
rise et al. 1992) y (Kragelsky et al. 1982) estudian el
contacto entre dos cuerpos teniendo en cuenta la rugo-
sidad superficial. En el caso del modelo de (Greenwood
y Williamson 1966), se asume que el radio de curva-
tura de las asperezas de las interfaces de contacto se
mantiene constante. En la practica, se utiliza un radio
de curvatura promedio que se determina a partir de
mediciones de la rugosidad de la superficie (McCool
1986). Como se menciona en (Majumdar y Bhushan

1990), la utilizacién de un solo radio de curvatura es
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algo ambiguo y es dependiente de la escala con que se
estd midiendo el radio.

Como alternativa a los experimentos fisicos y solu-
ciones analiticas, la simulacion numérica permitiria
separar y analizar con relativa facilidad los diferentes
procesos y parametros que intervienen en el contacto,
y ofrecer una vision detallada de los factores mas influ-
yentes donde las soluciones analiticas o experimentales
resulten limitadas o inaplicables. Sin embargo, en el
caso de que se desee estudiar macroscopicamente el
contacto mecanico considerando la rugosidad, efectos
de lubricacidn, etc., resulta una tarea dificil de ser mode-
lada debido a que el sistema de ecuaciones resultante es
altamente no lineal y puede estar mal condicionado. Un
camino posible para superar estas dificultades consiste
en el desarrollo de nuevos modelos fenomenoldgicos
que incluyan un gran ndmero de variables internas
capaces de capturar macroscopicamente los meca-
nismos microscépicos mas relevantes.

La principal limitaciéon de esta metodologia radica
en la dificultad asociada con la caracterizacién de las
leyes de evolucion de las variables internas adicionales
y, desde el punto de vista de la mecanica computacional,
una mayor cantidad de variables internas generan un
aumento en la dimension del problema que se requiere
resolver, agregando mayores costos computacionales
y dificultades a la solucién. Una segunda alterna-
tiva consiste en la adopciéon de modelos de contacto
mediante los cuales la informaciéon microscépica puede
ser incorporada en las descripciones macroscépicas
utilizando técnicas de homogeneizacion o promediado,
similar a la que se utiliza en modelos constitutivos de
materiales (Hill 1966).

En el marco del Método de los Elementos Finitos
(MEF) existen multiples aproximaciones para el estudio
del contacto. Desde un punto de vista de la descripcion

cinematica del contacto, una técnica ampliamente difun-
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dida es la del nodo-superficie, en la cual un nodo de la
superficie de un cuerpo, al que se lo denomina esclavo,
se relaciona con una superficie del otro cuerpo, al que
se lo denomina maestro (Parisch 1989). Otra aproxi-
macion es la de los métodos superficie-superficie, que
en su mayoria utilizan alguna clase de superficie inter-
media, o proyeccion de superficie, e integran el trabajo
virtual asociado al contacto con alguna interpolacién en
la presion. En este contexto, el método superficie-super-
ficie tipo mortar permite obtener tensiones de contacto
de variacion espacial suave, con respecto a los nodo-su-
perficie, con lo cual se mejora la precisién con que se
estiman las presiones de contacto (Cavalieri etal. 2012).

El objetivo de este trabajo consiste en estudiar el

comportamiento micro-mecanico a través del MEF y

Configuracion de referencia
T
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técnicas de homogeneizacion, con el objetivo final de
obtener una ley que relacione las presiones de contacto
y la rugosidad, en un determinado par bimetalico. Para
ello, se propuso una geometria lo suficientemente
pequefia para mantener ciertas caracteristicas de rugo-
sidad de las superficies propuestas. La superficie rugosa
fue generada desplazando los nodos de la superficie de
contacto del modelo por medio de un algoritmo progra-
mado en Matlab (Mathworks 2012). Luego, mediante
una aproximacion de contacto tipo mortar basado en un
Lagrangiano Aumentado (Cavalieri y Cardona 2012), se
registraron las presiones de contacto y la distancia a los
planos medios de las superficies rugosas. Finalmente,
se obtuvo una relacién cuadratica entre las presiones de

contacto y la distancia media de las superficies rugosas.

Configuracion actual

Figura 1. Notacién utilizada en el método mortar para los cuerpos en contacto.
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METODOLOGIA

Descripcion del Problema y del algoritmo de

Contacto Utilizado

El movimiento de dos cuerpos contactores B* con
a=1,2 se expresa por el mapeo X:Q* x[0,T]-R3, y la
posicién actual de las particulas materiales se calcula
como x*=X*(X%t). La porcién de la frontera de contacto
I'. en la configuracion de referencia esta dada por una
interseccion de las superficies I'¢, lo que serfa I' =T"-
éﬂl"é, ver Figura 1. Las mismas fronteras en la confi-
guracion actual son y! y yZ. La convencion adoptada en
este trabajo para la definicion de las superficies mortar
y no mortar es la siguiente: supra-indice 1 denota la
superficie no-mortar o esclava, en tanto que supra-in-
dice 2 representa la superficie mortar o maestro.

La discretizacién del dominio se realiza mediante el
Método de Elementos Finitos, de esta forma la malla de

la superficie en contacto puede ser parametrizada como:

x% = DAL N (§9)xd (™M

donde x“ € [¢—R3, x e ['>R3, son las coordenadas
locales, n®es el nimero de nodos de la malla en Iy Ng:
['—R son las clasicas funciones de forma, y§*son las
coordenadas locales. El vector de coordenadas nodales

en R3 para las superficies de contacto se define como:

¢ = [xixl . xlxixd .. 2T 2)

Notar que ¢ se ordena de forma tal que en las
primeras componentes se encuentran las coordenadas
de los nodos referidos a la frontera 1 (no mortar) y
luego las correspondientes a la frontera 2 (mortar).

Cuando los cuerpos B*1 y B*2 interactian meca-
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nicamente sobre la superficie en donde se efectta el
contacto, la energia potencial de contacto queda defi-

nida por:

M€ = T2, [q % x%dy (3)

donde t* es el vector de traccion de Cauchy. La
ecuacion (3) puede reescribirse asumiendo que existe
conservacién de la cantidad de movimiento lineal en la

interfaz de contacto t! dyé =-t? dyé, entonces,

e = [l et (x" - x2)dy 4)

y si se incluyen las parametrizaciones de las superfi-

1
cies de contacto y la del vector de tracciéon como t=} "

N, &' t,, entonces la energia potencial de contacto sin
tener en cuenta los efectos de friccién se aproxima de

la siguiente manera:

ne =
ALy tnava- (2B [y NAGONG (€ dyx —
Sl [y NAEONEED)dyx?) (5)

Siendo v, el vector normal a la interface de contacto
no mortar del nodo A. Luego, la interpenetracion g, se

define como

9a = XBo1 [y NA(EINB(E)dyx}
B2 [ NEGHNEE ) dya ®)

Finalmente, la energia potencial de contacto escrita

de forma compacta resulta

ne = ZZ; tnagna (7)

La solucién al problema de contacto sin friccion,
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obtenido para una formulacién mortar se escribe como

U= arginf(nim(u) +IIY(0) + HC(U)) 8)
A=1,...nt

sa gva=20
tnaGua =0

donde [T (U) es la energia potencial debido a las
cargas exteriores e interiores, y U es el vector global
de desplazamientos. La segunda linea de la ecuacion
(8) establece las condiciones de Karush-Kuhn-Tucker
(KKT) para el contacto, las que se expresan en la forma
discreta para el nodo A. La ecuacién (8) puede regula-
rizarse por medio de una aproximaciéon dual mixta tal

como se propone en (Cavalieri y Cardona 2012).
Procedimiento de Homogeneizacion

Parar llevar a cabo el proceso de homogeneizacidn,
se proponen dos soélidos ubicados como se muestra
en la Figura 2 con una determinada rugosidad en la
interface de contacto. Al cuerpo superior se le impone
un desplazamiento, en tanto que al cuerpo inferior se
le restringen todos los movimientos en su cara inferior.

El algoritmo de contacto mortar presentado en la
seccion 2.1 y el resolvedor del sistema de ecuaciones
fue modificado para que en cada paso de tiempo se
calcule la distancia d entre los planos medios de las
superficies rugosas, como asi también la resultante de
las reacciones R_N de cada nodo k, donde fue impuesto

desplazamiento, ver Figura 2 .Entonces,

Ry = Xk Ryk ©)

Considerando el equilibrio entre los cuerpos, es
—y'nl

claro que la fuerza de contacto normal F =} " _fyl ty

dy, donde los picos de la superficie rugosa se tocan,

tiene que ser igual a las reacciones normales que

se generan en la cara de area A, donde el desplaza-
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Figura 2.Interfaz de contacto.

miento es impuesto. esto es

Fy =Ry (10)

Entonces, la fuerza resultante R, puede ser utili-
zada junto con el drea A de todo el cuerpo para

obtener una presién de contacto media,

py =N (11)

Este procedimiento es conocido como homo-
geneizacion de las presiones de contacto. Luego,
puesto que R, depende de la distancia media d,
entonces la presién de contacto se relaciona con

alguna ley que es necesario determinar,

pn = pn(d) (12)

La formulacién que se propone en este trabajo
es aplicable a problemas donde las fuerzas de fric-
cién no afectan considerablemente a la distribucién
de presion. Esta limitacion es utilizada por otros
autores (Sfantos y Aliabadi 2007), y es valida para
una amplia gama de aplicaciones de ingenieria
(Jhonson 1987). La simplificacion de no considerar
los efectos de friccién, produce una formulacién
mas simple con mejores propiedades de conver-

gencia del problema no lineal. Es claro que, el rango
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de aplicacion de la formulacion queda restringido,
sin embargo, la incorporacién de las ecuaciones de
friccibn no implica una modificacién sustancial al

codigo desarrollado.
Generacion de Superficies de Contacto rugosas

Para la generacion de una superficie de contacto
rugosa, se diseilé un algoritmo especial en MatLab
donde los nodos de la interface, previamente
importados de un archivo de datos generado en un
programa de elementos finitos, son desplazados
siguiendo una determinada funcién. Por ejemplo, en

este trabajo se propone.

Z'(x,y) = Z + Ap [sen (350000%(;; + y)) +

cos (350000 e+ y))] (13)

180

donde Z’ es la coordenada modificada de un nodo
de la cara que entrard en contacto y A_ es la amplitud
de la rugosidad. El sistema de ejes cartesianos utili-
zado para generar la ecuacion (13) se muestra en
la Figura 4, izquierda. La forma de la ecuacién (13),
puede ser modificada en funcién de los resultados
obtenidos mediante mediciones con perfildmetros
para que represente con mayor exactitud la topologia
de una superficie de una pieza determinada sobre la
que se desea estudiar el contacto. En particular, la
ecuacion (13) con un valor de A _=3[um] representa
una rugosidad periddica con una amplitud similar a
la obtenida luego de un proceso de rectificado (Rodri-
guez Montes et al. 2006). Una grafica de la superficie
rugosa obtenida por medio de la ecuaciéon (13) se

muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Modelo de superficie de contacto rugosa.

Para el modelado de la rugosidad se desarrollé el

c6digo que se presenta a continuacion:

1. Nodes= load('Master.txt');

2. NodesNew=Nodes;

3. N=length (Nodes); %numero de nodos.

4. for i=1:N

5. if Nodes (i,4)==0.000625

6 X=Nodes (i, 2) ;

7. Y=Nodes (i, 3) ;

8
Z=Nodes (i,4)+0.000003* (sin (350000* (3.14/180) *
(X+Y) ) *cos (350000* (3.14/180) * (X+Y)));

9 NodesNew (i, 4)=%;

1.0.. end

11. end

12. fid =

fopen('Matrizomastermodificado.txt"', 'wt');

13. for i = 1:N

14. fprintf(fid, '$d, %12.8f, %$12.8f, %12.8f;\n’',
NodesNew (i,1),NodesNew (i,2),NodesNew (i, 3) , Nod
esNew (i,4));

15. end

En la primera linea se cargan las coordenadas de todos
los nodos de las mallas de cada uno de los cuerpos, que se
obtienen del archivo de datos generado por un programa
de elementos finitos. Luego, para el nimero total de nodos
dado en la linea 3, se realiza un bucle dentro del cual se
rastrean los nodos que tengan por valor de coordenada en
Z el correspondiente a la superficie a hacer contacto. Para
dichos nodos, la coordenada Z es modificada en funcién de
sus coordenadas X e Y, siguiendo la ley de la linea 8 y los
resultados se sobrescriben en la matriz NodesNew.

Finalmente la matriz modificada es impresa en un
archivo de texto con el fin de que sustituya luego ala matriz

original en el juego de datos a analizar numéricamente.
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u(t)
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Figura 4. 1zquierda: topologia de la malla y condiciones de borde propuestas. Derecha: ley propuesta

para el desplazamiento impuesto en la cara superior.

Ejemplo Numérico

Para este trabajo, la geometria de los dos solidos
fue creada en el cddigo de elementos finitos Oofelie
(Cardona et al. 1994). Se utilizaron elementos finitos
estandar hexaédricos, refinando la malla en la zona de
contacto. Las dimensiones de los cuerpos, la topologia
de la malla propuesta, y las condiciones de borde son
las que se muestran en la Figura 4, izquierda.

Un aspecto importante a tener en cuenta es que las
dimensiones de los cuerpos se eligen de modo de poder
captar con cierta regularidad la geometria de la super-
ficie rugosa. Ambos cuerpos se propusieron con un
comportamiento elastico lineal con un médulo de Elas-
ticidad E=2,1e11[Pa] y un coeficiente de Poisson v=0,3.

Las simulaciones de contacto se efectuaron posi-
cionando un cuerpo por encima del otro, de tal forma
que el cuerpo superior, se acerque al inferior con un
campo de desplazamientos impuesto u(t), ver Figura
4, derecha. Notar que en los primeros 0.5 segundos
el desplazamiento impuesto presenta una pendiente
mucho mayor que en el resto del tiempo. Esto se debe
a que hasta los 0.5 segundos, los cuerpos no entran
en contacto, y para economizar tiempos y recursos

computacionales, se utiliza dicha pendiente en los
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primeros 5 pasos de tiempos. El resto de la simulaciéon
se realiz6 en un intervalo de tiempo de 9 segundos,

con un paso de tiempo de 0.05 segundos.
METODOLOGIA

A partir de los resultados numeéricos se observa que la
relacion entre la presion media de contacto y la distancia
a los planos medios es la que se muestra en la Figura 5.

La curva de la Figura 5 indica que a media que la
distancia entre los planos medios disminuye la presion
de contacto se incrementa. Notar que el valor maximo
de la presion media no supera la tensién de fluencia
del acero (Mott 2006), por lo que el material no plasti-

fica y la ley de Hooke no pierde validez.

7
x 10
10

Presion Media de Contacto [Pa]
2 oo N o

o = N w

2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 £
Distancia entre Planos Medios d [mm]

Figura 5. Relacién entre presién media y distancia entre
los planos medios d.
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Presién Local [Pa]
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S5e-17
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Presion Local [Pa]
|
-4e+8
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I -1.28+9
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c. Paso de tiempo 140
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Presion Local [Pa]

'l

- -2e+8

— -4e+8

l -6e+8

-6.77e+008

Presion Local [Pal

%)

F -1e+9

I -2e+9

-2 47e+009
d. Paso de tiempo 180.

Figura 6. Presiones de contacto para distintos pasos de tiempo. a- No existe contacto, b-Instante inicial donde comienza el contacto,
c- Aumenta la zona de contacto. d- Ultimo paso, las presiones de contacto se encuentran cerca de la fluencia del material.

Las Figuras 6-a-b-c-d muestran las presiones loca-
lizadas de contacto para distintos pasos de tiempo.
Se puede observar como a medida que los cuerpos se
acercan y empieza a producirse el contacto, las zonas
donde ambos cuerpos se tocan es cada vez mayor. Las
presiones localizadas en dichos lugares son superiores
a la presiéon media, como es de esperar.

Luego, para establecer una ley cerrada que vincule
la presion de contacto con la distancia entre los planos
medios de las superficies rugosas de los cuerpos, se ha
realizado una interpolacién a la curva de la Figura 5. El
resultado de la interpolacién se muestra en la figura 7,

y la ecuacion del polinomio interpolante es,

TAVELLA, MIROPOLSKY, MANER.

py = (4,3948364e13)d? — (3,02514e11)d +
5,2188418¢8 (14)

x
=]
3

X

O  Simulaciéon
=" Interpolacion

™

\\\\%
%%““"Wo

2 22 24 26 28 3 3.2 34 36 x 10“:
Distancia entre Planos Medios d [mm]

Presién Media de Contacto [Pa]
O AN W s OO N ®O

Figura 7. Resultados de la simulacién numérica
e interpolacién cuadratic.
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DISCUSION

El comportamiento de la curva que se muestra en la
Figura 7 es comparable con los resultados analiticos y
numéricos obtenidos por (Bandeira et al. 2003).

Es importante mencionar que cuando la distancia
d se aproxima a cero, el valor numérico de la presion
de contacto se incrementa asintdticamente hasta el
infinito. Esto ocurre porque el area de contacto es
muy pequefia y localizada. Por lo tanto, es necesario
verificar que los valores de la presiéon de contacto no
superen los de fluencia del material.

El conocimiento de alguna ley del tipo p=p, (d),
como la que se describe en este trabajo, permi-
tirfa incluir la ley p,=p, (d) en un analisis de algun
componente mecanico evitando la generacion de una
malla extremadamente refinada para que represente
correctamente la rugosidad en cada superficie de
contacto. Por lo tanto, las ventajas tecnolédgicas de
conocer la ley p,=p, (d) se vuelve evidente: el tiempo
de modelado y procesamiento de datos se veria nota-
blemente disminuido, y esto sumado a la ayuda que
presentaria esta metodologia en la etapa de disefio,

ya que se podria evaluar el comportamiento de los
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componentes con distintas rugosidades, sin recurrir

a ensayos experimentales.

CONCLUSIONES

La importancia de encontrar leyes que modelen la
dependencia entre la rugosidad de las superficies y
las presiones medias de contacto, radica en mejorar y
optimizar el disefio de un determinado componente
mecanico evitando la realizacién de numerosos ensayos
experimentales demandantes en tiempo y costos.

Se pretende que, a partir de los resultados obtenidos
en este trabajo, sea posible ampliar la linea de inves-
tigacion con el fin de conocer mejor la influencia en
las presiones de contacto cuando se incluyan efectos
de plasticidad, coeficientes de friccion y se simulen

procesos de desgaste.
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