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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es la determinacion de las curvas de calibracion del
ensayo de compresion de anillos mediante su simulactdén numérica con el método de

elementos finitos, bajo diferentes condiciones de friccion.

La justificacion de esta investigacion es que las curvas de calibracion son
necesarias para obtener los factores cortantes de friccion interfacial, a partir de las
pruebas de compresion de anillos, esto es importante porque la friccién es una de las
principales variables en los procesos de formado de metales y se debe mantener
constante dentro de limites estrechos y aunque no se puede medir directamente, por lo
cual es dificil conocerla y controlarla, el uso del método de elementos finitos ayuda a
cOonocer con precision estos valores y asi poder simular los procesos de la industria de
formado de metales con exactitud, actividad que se ha intentado realizar durante los

ultimos afios, para asi predecir mejor los parametros de un proceso antes de realizarlo.

La hipotesis de la cual parte este trabajo es que por medio del! método de
elementos finitos es posible obtener aproximaciones mas precisas en la simulacion de
sistemas de esfuerzos, obteniendo buena correlacion con el proceso real, es por esto que
¢l método de elementos finitos se utiliza como herramienta para ia determinacion de las

curvas de calibracion de friccidon mediante modelos de pruebas de compresion de anilios.

El método de compresion de anillos ha sido utilizado extensamente para evaluar
la friccion en procesos de formado de metales utilizando las curvas de calibracién y
obtener ¢l valor de del factor cortante de friccion interfacial de las pruebas de

compresion de anillos a diferentes condiciones de lubricacion.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Al estudiar la palabra friccion, desde el significado del verbo en latin fricare que
significa frotar™ y al revisar en la literatura, se puede decir que la friccién es la
resistencia de un cuerpo a moverse cuando esta en contacto con otro cuerpo bajo una
carga normal. Estos cuerpos pueden solido y soOlido, gas y solido (friccion
aerodinamica), liquide y soélido (friccion liquida), o por un proceso de disipacion de

energia interna dentro de un cuerpo (friccion interna) .

La friccién juega un papel muy importante en un gran mimero de actividades
diarias y en la mayoria de los procesos industriales. Comenzando por €l movimiento de
un cuerpo, el cambio de direccidn al estar en movimiento y hasta el de llegar a

detenerse.

Sin Ia friccidn no seria posible trasladarse caminando, sostener objetos, encender
un cerillo, o realizar una gran cantidad de actividades diarias. En un caso especifico, sin
la friccion, los molinos de laminaciéon no podrian operar, y el desgaste por friccion

obviamente no existiria.

En el movimiento de la maquinaria, la friccion es responsable de la disipacion y
pérdida de mucha energia, esta energia es primeramente disipada por calor, o en varios
procesos de deformacion, como resultado del desgaste de las superficies y su eventual

degradacion hasta el punto de tener que reemplazar algiin componente de la maquinaria,



Es por esto la gran importancia de estudios més detallados sobre cada proceso en
donde cambios en la friccion no sdlo representan influencia sobre el movimiento del

sistema, sino también ahorro de energia, y por lo tanto, un ghorro significativo
econdmicamente hablando.

La fuerza de friccidn no es directamente predecible ya que depende de muchos
factores que seran vistos a lo largo de este trabajo. Existen diferentes métodos para el
analisis de la friccion en procesos de laminado en frio. Sin embargo los métodos mas
aceptados hasta ahora han sido definiendo el coeficiente de friccion p, especificamente
por la ley de Coulumb, o por medio del factor de friccion m. Entre estos métodos de
medicién de friccion, las pruebas de compresion en anillos han alcanzado gran
aceptacién, originada por Kunogi®! después mejorada y presentada por Male vy
Cockroft??]

Dicha técnica utiliza los cambios de dimensiones en las muestras de los
resultados de las pruebas de anillos para llegar a la magnitud del coeficiente de friccion.
Por un porcentaje de reduccion de altura durante la compresion de la muestra, la
medicion del diametro interno de la muestra proporciona un conocimiento cuantitativo
de la magnitud de friccién que prevalece en las superficies entre la lamina y el rodillo!!,

Si el diametro interno de la muestra se incrementa durante la deformacion, la
friccion es baja, pero si el diametro interno disminuye durante la deformacion, la
friccién es alta y por lo tanto se puede decir que existe una pobre lubricacion entre las

superficies?!,

Una de las herramientas mas importantes para llevar a cabo este estudio, ha sido
ia utilizacion del método de elementos finitos. El método de elementos finitos es una
herramienta que ha tenido un gran impacto en analisis de problemas complejos de
deformaciones plasticas, para determinar la distribucion de esfuerzos y deformaciones
en un problema®!. Ya que en estos problemas se requiere el uso de incrementos muy
pequeiios de desplazamientos con calculos en cada uno de ellos, una gran cantidad de
capacidad computacional es requerida con el fin de obtener resultados mas precisos y en

un tiempo significativamente reducido.



Las curvas de calibracion son una representacion grafica del cambio de probetas
de aniilos en porcentaje del diametro intemo y el cambio en porcentaje de la altura, a
diferentes valores de friccion, expresados en funcion del factor m. El objetivo principal
de este trabajo es la investigacion del efecto de las propiedades de aceros de bajo
carbono en el comportamiento de las curvas de calibracién.

Las pruebas de compresion axial fueron utilizadas para obtener las propiedades
mecanicas necesarias del material, para asi crear una relacion constitutiva para ser
utilizada por el método de elementos finitos utilizando el paquete ABAQUS™. Se cred
un modelo tridimensional para simular la compresion del anillo y se analizaron
diferentes variables, para obtener las curvas de calibracion por medio de la relacion del

cambio del diametro contra el cambio en la altura durante la compresion.

Los resultados obtenidos mediante las curvas de calibracion se compararon con
pruebas experimentales de compresion en anillos, evaluando el factor de friccidn que
existe en ese material especifico al ser sometido a diferentes condiciones de trabajo. Con
este método se logro analizar diferentes aceros utilizados en el proceso de laminacion en

frio, para obtener los coeficientes de friccidn que se encuentran al comprimir con
diferentes lubricantes.



CAPITULO 2

METODO DE ELEMENTOS FINITOS

2.1 INTRODUCCION

Cada fenémeno en la naturaleza sea biologico, geologico 0 mecénico, se puede
describir ¢con la ayuda de las leyes de la fisica en términos de ecuaciones algebraicas,

diferenciales o integrales, relacionando diversas cantidades de interés.

La resolucion de problemas complejos, usuaimente proporciona un extenso
niimero de variables y alternativas para resolver el problema. Una posibilidad para
resolver este tipo de problemas es hacer simplificaciones de éstos, algunas veces el
procedimiento funciona, pero cuando no, éste puede arrojar resultados inexactos o
erréneos. Con la utilizacién de las computadoras, existe la alternativa de mantener la
complejidad de un problema y obtener una solucién numérica del problema con una

aproximacion aceptable.

2.2 ANTECEDENTES HISTORICOS

La idea de presentar un dominio dado, como un conjunto de partes discretas no
ha originado solamente al elemento finito. El valor de = fue estimado por los antiguos
matematicos considerando que el perimetro de un poligono inscrito de un circulo se

aproxima a la circunferencia del dltimo. Ellos predijeron el valor de m con precision de



casi 40 digitos, representando el circulo como un poligono de un nimero finitamente
grande de lados. En los tiempos modernos, la idea encontré aplicacion en el analisis
estructural de aeronaves, donde, alas y fuselajes son tratados como ensambles de
largueros, revestimiento y paneles de corte. En 1941, Hrenikoff introdujo el llamado
método armazén*®, en el cual, un medio elastico plano se representé como un conjunto
de barras y vigas. Courant en 1943 utilizd un ensamble de elementos triangulares y el
principio de minima energia potencial total para estudiar el problema de torsiéon de St.
Venant'”. Aunque ciertas caracteristicas del método de elementos finitos fueron
encontradas en los trabajos de Hrenikoff en 1941 y Courant en 1943, su presentacion
formal se atribuye a Turner, Clough, Martin y Topp en 1956!!% El término elemento
finito fue utilizado primero por Clough en 1960. Desde su comienzo, las @limdones del
método de elementos finitos han crecido muy rapido, hoy en dia existen muchos trabajos
reportados en la literatura de teoria y aplicacion del método.

2.3 CONCEPTO BASICO DEL METODO DE ELEMENTOS
FINITOS

La caracteristica distintiva del método de elementos finitos que lo separa de los
otros es la divisidn de un dominio dado en una serie de subdominios simples, lamados
elementos finitos!"”! Cualquier forma geométrica que permita el calculo de la solucioén o
su aproximacion, o prevea de relaciones necesarias entre los valores de la solucion en
puntos elegidos, llamados nodos, del subdominio se califican como un elemento finito.
Otras caracteristicas del método incluyen la busqueda continua de aproximaciones (a
menudo polinomios) de la solucion sobre cada elemento en términos de valores nodales
y ensamble del elemento imponiendo la continuidad de la solucion en el inter-elemento
y su balance de fuerzas. Ideas basicas del método de elementos finitos se pueden ver por
medio de un ejemplo simple, la determinacion de la circunferencia de un circulo usando
numeros finitos de segmentos en linea. Este ejemplo es una expansion de un articulo

escrito por el autor J.N. Reddy en 1978 por una revista estudiantil en la Universidad de
Oklahoma!'®.



2.3.1 Aproximacion de la circunferencia de un circulo

Los antiguos mateméticos estimaron el valor de la circunferencia por
aproximacién, mediante segmentos en linea cuyas longitudes eran medibles. El valor
aproximado de la circunferencia es obtenido sumando las longitudes de los segmentos
de linea usados para representarla. Aunque este es un ejemplo trivial, ilustra algunas
ideas y pasos involucrados en la utilizacion del método de elementos finitos en un
problema introduciendo ciertos términos que se utilizan en el analisis de elemento finito

de cualqguier problema.

Discretizacion en elementos finitos. Primero, el dominio (en este caso la
circunferencia del circulo) se representa como un conjunto de un nimero finito 7 de
subdominios, denominados segmentos linea. Esto se llama discretizaciéon de dominio.
Cada subdominio (segmento linea) se le ilama elemento. El conjunto de elementos es
llamado la malla de elementos finitos. Los elementos estan conectados unos a otros en
puntos tlamados n#odos. En ¢l caso presente, se discretiza la circunferencia en una malla
de 3 (n=5) segmentos linea (ver Figura 2.1). Los segmentos linea pueden ser de
diferentes longitudes. Cuando todos los elementos (gj. segmentos linea) son de igual
longitud se dice que la malla es uniforme (Figura 2.1b).

Ecuaciones elementales. Un elemento tipico (ejemplo el segmento O°) se aisla y
se involucran sus propiedades, por ejemplo longitud, y se calculan por aigin método
apropiado. Haciendo A, 1a longitud del elemento tipico Q° en la malla para un elemento
tipico €°, (ver Figura 2.1c) esta dado por:

63
- ZM{E), @1

donde R es el radio del circulo y 8. <« es el angulo subtendido por segmento linea. La

ecuacion anterior se llama ecuacion de elemento.
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Figura 2.1 Aproximacién de la circunferencia de un circulo mediante elementos linea. a) Circulo de radio
R. b) Maila imiforme y no uniforme utilizadas para representar la circunferencia del circulo. ¢) Elemenio
tipico.

Ensamble de las ecuaciones elementales. El valor aproximado de Ia circunferencia (o
perimetro) del circulo se obtiene colocando las propiedades del elemento de manera
significativa; este proceso se llama el ensambie de las ecuaciones elementales. Este esta
basado en la idea simple de que el perimetro total de poligono (elementos ensamblados)

es igual a la suma de las longitudes de los elementos individuales:

P=Y"h

el (2.2)



donde P, representa una aproximacion del perimetro real P. Si la malla es uniforme, h.

es la misma para cada elemento de la malla, entonces:

n o, (2.3)

sustituyendo (2.3) en (2.1} y en (2.2) se obtiene:

P, = 2NRsen(-—;—). (2.4)

Convergencia y error estimado. Paia este problema, se conoce la solucion
exacta: P=2x R. Se puede estimar el error en la aproximacion y mostrar que la solucion
aproximada P, converge a P exacta en el limite cuando n— «. Considerando el
elemento tipico °. El error en la aproximacidn ¢s igual a la diferencia entre la longitud

del sector y la del segmento linea (Figura 2.1c).

E, =I5, -k} @.5)

donde:
S, =Rb, (2.6)

Y (2.6) es la longitud del sector, Por lo tanto, el error estimado para un elemento en la

E = Rlz_”— 2Sen£|
n n 2.7

El error total (llamado error global) esta dado por la multiplicacion de E. por n

malla estd dado por:

E=2R(:r—nSen£]:2JrR—R,

" (23)

Se muestra ahora que £ tiende a cero cuando n—» <. De (2.4):



P = 2RnSen™. = 2R 217X

n X . X=- (29)

tomando el limite cuando N— «

lim P, = lim[ZR Se"“) = lim(Zer cosax ) =27R
n—px x>0 x 50 1

y (2.10)

Partiendo de un estudio simple con el ejemplo que se acaba de analizar, se puede
entender el principio basico del método de elementos finitos y partiendo de esto, realizar

problemas donde se requiera un analisis mas detallado en analisis térmicos, mecanicos,

de fluidos, etc.

24 METODOLOGIA

Las principales caracteristicas del método de elementos finitos son:

1.- La capacidad de obtener soluciones detalladas en un cuerpo deformado,
como pueden ser velocidades, esfuerzos, deformaciones, formas, temperaturas o

distribuciones de presiones de contacto.

2.- El hecho de que el programa computacional, una vez escrito puede ser
utilizado para mayores adicionales del problema con simplemente cambiar algunos

datos.

Las aplicaciones del método de elemento finito (MEF) son divididas en 3
categorias, dependiendo de la naturaleza del problema a resolver. En lIa primer categoria
existen los problemas conocidos como problemas de equilibrio o independientes del
tiempo. La mayoria de las aplicaciones del MEF estd dentro de esta categoria, ya que
para la solucion de problemas de equilibrio en ¢l area de la mecinica, es necesario

encontrar distribuciones de desplazamiento y esfuerzos para una carga mecanica o
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térmica dada, asi como para problemas de mecanica de fluidos es necesario encontrar
presién, temperatura, y distribuciones de densidad en condiciones de estado estacionario.

En la segunda categoria estan los llamados problemas de eigenvalores. Estos son
problemas en estado estacionarioc donde la solucion a menudo requiere de la

determinacion de frecuencias naturales y modos de vibracion de sblidos y fluidos,

Y en la tercer categoria estan los problemas que son dependientes del tiempo o
problemas dindmicos y de propagacion. Esta categoria esta compuesta de problemas de

las primeras dos categorias pero que se les ha agregado la variable de tiempo.

La premisa basica del método de elementos finitos es que la region de solucién
debera ser representada o modelada por un arreglo de puntos o subdominios, siendo
construida por pequefias subregiones interconectadas llamadas elementos. Ya que estos
elementos pueden ser ensamblados en una manera infinita de formas, éstos pueden ser
representados para crear cualquier forma por més compleja que sea. El procedimiento a
la solucién de un problema por medio de este método consiste en algunos pasos

fundamentales que se mencionaran mas adelante.

2.4.1 Procedimiento en ¢l elemento finito

La solucion de un problema continuo por medio de elemento finito siempre sigue
un proceso ordenado de pasos'). Para simplificar en términos generales como éste

sistema se¢ emplea, se resumiran los pasos de la siguiente manera:

1.- Discretizacion del medio continuo.

El primer paso es dividir el medio continuo o region de solucién en elementos.
Se utiliza una gran variedad de formas de elementos, y éstos pueden ser aplicados en una
misma region de solucion. De hecho, ¢uando se analiza una estructura elastica que tiene
diferentes tipos de componentes, es necesario utilizar diferentes elementos en la misma

solucién. Sin embargo, el nimero y tipos de elementos en un problema dado, son
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determinados por el juicio del ingeniero, el analista puede reforzarse en la experiencia de
otros como guia.

2.- Seleccion de las funciones de interpolacion.

El siguiente paso es asignar los puntos o nodos a cada elemento y después
escoger la funcion de interpolacion para representar 1a variacién de la variable de campo
sobre el elemento, de esta manera es posible determinar el valor de la variable de campo
en cualquier punto dentro del elemento. La variable de campo puede ser escalar,
vectornial o tensorial. Comtunmente, los polinomios sen seleccionados como funciones de
interpolacion para una variable de campo, va que éstos son ficiles de integrar y
diferenciar. El grado de polinomioc empleado depende del mimero de nodos asignado a
cada elemento, la naturaleza y el mimero de incognitas de cada nodo y de cierta
continuidad requerida de cada nodo a lo largo de las fronteras del elemento.

3.- Determinar las ecuaciones elementales..

Una vez que el modelo ha sido establecido, esto es que los elementos tienen sus
funciones de interpolacién, es necesario determinar las ecuaciones elementales
representando las propiedades de cada elemento. Para este paso es necesario utilizar uno

de los tres tipos de aproximacion mencionados antertormente.

4.- Ensamblar las ecuaciones elementales para obtener el sistema de

ECUaciones.

Para obtener las propiedades de todo el sistema modelado por la red de
elementos, es necesario ensamblar las propiedades det elemento. En otras palabras,
combinar la matriz de ecuaciones expresando ¢l comportamiento de! sistema completo.
El sistema de ecuaciones tiene la misma forma que las ecuaciones elementales excepto
que este sistema contiene mucho mas ecuaciones ya que incluye todos elementos de la

malla.
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5.- Especificar las condiciones de frontera.

Antes de que e! sistema esté listo para su solucion, éste debe ser modificado con
respecto a las condiciones de frontera del problema. En este caso se imponen valores
conocidos a los nodos en las fronteras del modelo. Estas condiciones de frontera se
basan en dos clasificaciones que se identifican como condiciones de frontera esenciales

y condiciones de frontera naturales.

Las condiciones de frontera esenciales comprenden derivaciones de menor
orden. Estas también son referidas como cinematicas, de desplazamiento o de geometria.
Y las condiciones de frontera naturales comprenden derivaciones de un orden mayor y

son referidas como condiciones dinamicas, de fuerza o esfuerzos.

Estas dos clasificaciones cubren casi todas las aplicaciones practicas para la

solucién de problemas por medio de elementos finitos!"”],
6.- Resolver el sistema de ecuaciones.

El proceso de ensamble genera un sistema de ecuaciones que involucran los
valores desconocidos de los nodos del modelo. Si el problema describe un
comportamiento en equilibrio o estable, entonces se debe resolver una sene de
ecuaciones algebraicas lineales o no lineales. Si el problema es inestable, los nodos
desconocidos estan en funcion del tiempo y se debera resolver el sistema de ecuaciones

diferenciales ordinarias lineales o no lineales.
7.- Post-procesamiento.

Muchas veces se utilizan las soluciones del sistema para calcular otros
importantes parametros. En un problema estructural, del sistema de ecuaciones que
resultan del ensamble se calculan los desplazamientos de los nodos. D¢ estos

desplazamientos se pueden calcular las deformaciones y los esfuerzos.
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2.4.2 Método de aproximacién directa

La aproximacion directa solo se puede utilizar para problemas relativamente
simples pero proporciona una vision general del funcionamiento del método de
elementos finitos y Ileva hacia ios conceptos basicos de discretizacion y ensamble de
elementos.

Uno de los sistemas mas elementales para examinar este método es un sistema
lincal de dos resortes que se muestra en la Figura 2.2. En este sistema se tienen 2
resortes conectados en serie, es decir, en la direccion de la coordenada x, donde un lado
se encuentra fijo a la pared mientras que el otro resorte del lado derecho esta libre de
movimiento. Se supone que los dos resortes estin sometidos ya sea a fuerzas de tension
o compresion. Fuerza, desplazamiento y rigidez del resorte son los Ginicos parametros de

este sistema. Para subdividir este sistema en elementos discretos es facilmente

reconocible.

k) &2
— N A Ns -

Figura 2.2 Sistema lineal simple de resortes'”.

Para determinar las propiedades del elemento, en este caso las ecuaciones de
fuerza y desplazamiento se tomara como un elemento aislado, mostrado en el diagrama
de cuerpo libre de la Figura 2.3, La fuerza y el desplazamiento son definidos en cada
nodo, por conveniencia se toma la fuerza y desplazamiento en una direccién positiva. La
variable de campo para este ejemplo es el desplazamiento. No es necesaria una funcion
de interpolacion para representar la variacion de la variable de campo sobre el elemento,
ya que se tiene una representacidn exacta de la variacion. La ley de Hooke en su mas
simple forma proporciona el significado de le relacion del desplazamiento y las fuerzas
aplicadas sobre los nodos. De acuerdo a la ley de Hooke, cuando un resorte recibe una
carga axial I, este se desvia una cantidad 6, dada por:
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S=-F=aF, (2.11)

donde k es la rigidez del resorte (constante del resorte), y @ es la flexibilidad del resorte.
De la ecuacion 2.11 se puede interpretar a k como la fuerza requerida para producir una
unidad de deflexion y a comoe la deflexion causada por una unidad de fuerza. Utilizando
la ecuacion 2.11, se puede escribir la relacion fuerza-deflexion para el resorte en

términos de una fuerza nodal I, y el desplazamiento nodal,
F, =kd, -k6,, (2.12)

y para las fuerzas de equilibrio requeridas /2= -F3, se tiene que

F, = k&, +k5,. 2.13)
Node 1 k Node 2
e MMN———s —> >

Figura 2.3 Diagrama de cuerpo libre de un sistema linear simple de resortes ),

Las ecuaciones (2.12) y (2.13) se pueden escribir en forma matricial.

Si se utiliza una matnz para las ecuaciones 2.10 y 2.11 se describe la ecuacion

expresando las propiedades de fuerza-desplazamiento de un elemento.

k ~K)[8) _[F
M HEH @

o en forma reducida como:

[Kle}=1F} (2.14b)
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Los componentes de [K] es usualmente escrito como k;; para denotar su locacion
en la i fila y la j columna de [K], la matriz cuadrada [K] es conocida como la matriz de

rigidez, {0} es el vector del desplazamientos nodales y {F} es €l vector de fuerzas
nodales.

2.4.3 Método de aproximacion variacional

A menudo los problemas continuos tienen diferentes, pero equivalentes
formulaciones, una formulacion diferencial y otra variacional. En la formulacion
diferencial, el problema es integrar una ecuacion diferencial sometida a una condicién de
frontera especifica. En la formulacién clasica variacional el problema es encontrar la
funcion o funciones que extremizan (maximiza O minimiza) o hacen estacionario un
funcional sometido a la misma especificacién de condiciones de frontera. Las dos
formulaciones son equivalentes ya que las funciones que satisfacen el sistema de
ecuaciones diferenciales y sus condiciones de frontera también hacen estacionarios los
funcionales. Esta equivalencia muestran que los funcionales se hacen estacionarios
cuando una o mas de las ecuaciones de Euler'" y sus condiciones de frontera son
cumpiidas. Estas ecuaciones son las que gobiernan las ecuaciones diferenciales del
problema. La formulacién clasica variacional de un problema continuo a menudo tiene

ventajas sobre la formulacion diferencial.

Primero, el funcional, por lo general representa propiedades fisicas en el
problema, contiene derivadas de un orden menor que el operador diferencial y
consecuentemente la solucion de aproximacion puede ser buscada de una gran gama de
funciones. Segundo, el problema debe poseer formulaciones variacionales reciprocas,
esto es, que un funcional sea minimizado y otro funcional de diferente forma sea
maximizado. En esos casos significa encontrar los valores limites alto y bajo del
funcional, y esta capacidad tendrd un valor ingenieril significativo. Tercero, Ia
formulacion variacional permite manejar condiciones de frontera muy complicadas. Y

cuarto, desde el punto puramente matematico, la formulacién variacional es muy util,
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porque ¢l calculo de variaciones puede ser utilizado para probar la existencia de una

solucion.

Histéricamente, ¢l método variacional esta dentro de los medios mas antiguos
para obtener soluciones para problemas de fisica e ingenieria. Un método general para
obtener soluciones aproximadas a problemas expresados en formas variacionales es el

Metodo de Ritz o Rayleigh-Ritz. Este método ha sido el precursor del método del
elemento finito.

El método de Ritz se basa en suponer la forma de una solucion desconocida en
términos de funciones conocidas (funciones de prueba) con parametros desconocidos
ajustables. De las funciones de prueba se selecciona la funcién que vuelva a un fancional
estacionario. El procedimiento consiste en sustituir la funcion de prueba dentro del
funcional y asi expresan el funcional en términos de parametros ajustables los cuales son
los desconocidos. El funcional es diferenciado con respecto a cada parametro y ia
ecuacidn resultante es igualada a cero. Si existe » nimero de parametros desconocidos,
entonces habra » nimero de ecuaciones simultaneas a resolver para estos parametros.
Por estos medios, la solucion aproximada es tomada de fa clasificacion de soluciones
supuestas.

Este procedimiento no hace mas que dar la mejor solucion de la clasificacion de
soluciones supuestas. La exactitud de la solucién aproximada depende de la seleccion de
las funciones de prueba {o conocidas). Es por esto que se requiere que las funciones de
prueba sobre todo la solucion dominante v que éstas satisfagan la mayor parte de las
condiciones de frontera. Algunas veces, si se sabe la naturaleza general de la solucion
deseada, se puede mejorar la aproximacion tomando las funciones de prueba que refleje
su naturaleza. Generalmente las soluciones de prueba son construidas por polinomios de

sucesivos grados de incrementos, pero en ciertos casos otros tipos de funciones ofrecen

mejores ventajas ',
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2.4.4 Método de residuos ponderados.

Desde que €l método de elementos finitos es una técnica para construir funciones
de aproximacion requeridas en la aplicacion de elementos para cualquier método
variacional, ha sido necesario estudiar formulaciones de integrales de ponderacion y las
formulaciones de la forma débil de fas ecuaciones diferenciales. En adicion a las razones
antes mencionadas, las formulaciones débiles también facilitan, en un medio natural, la
clasificacion de las condiciones de frontera dentro de condiciones naturales y esenciales
frontera, el cual juega un esencial rol en la derivacion de funciones de aproximacion y
en la seleccion de los grados (nodales) de libertad del modelo de elementos finttos.

El método de residuos ponderados es una técnica global para obtener soluciones
aproximadas de ecuaciones diferenciales parciales lineales y no lineales, este método
sélo ofrece otros medios para formular las ecuaciones del elemento. Este método
involucra basicamente dos pasos a seguir. El primer paso es suponer el comportamiento
funcional general del campo de la variable dependiente de alguna forma para satisfacer
la ecuacion diferencial y condiciones de frontera dados. La sustitucién de la funcion de
aproximacion dentro de la ecuacion diferencial y las condiciones de frontera tiene un
resuitado de algln error llamado residuo. Este residuo es requerido para desaparecer en

un cierto promtedio sobre la solucion entera del dominio.

El segundo paso ¢s resolver la ecuacion (0 ecuaciones) resultante del paso uno y
de este modo espectalizar la forma funcional general a una funcion particular, la cual se

convierte en la solucién aproximada buscada.

2.5 FORMULACIONES DEL METODO DE ELEMENTOS
FINITOS

Las formulaciones de método de elementos ﬁnitps para un problema dado,
dependen primeramente de la naturaleza del problema, hasta cierto punto, en varias

opciones numéricas que el cientifico decide hacer.
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Los operadores de integracion dindmica son ampliamente caracterizados como
implicitos y explicitos. El esquema Explicito obtiene valores para cantidades dinamicas
en t+At basindose completamente en los valores disponibles en el tiempo t. El esquema
implicito remueve el limite superior del tamafio del tiempo del paso al resolver para
cantidades dinamicas en t+At baséndose no solo en los valores disponibles al tiempo t,

sino también en las cantidades en tiempo t+At.

Los primeros intentos para modelar procesos de formado de metales por medio del
MEF, fueron basados en formulaciones de fluidos, o en modelos de matenal rigido-
plastico en el que la deformacion elastica es despreciable. A pesar del costo adicional y
del mas complicado tratamiento, la aproximacién elastoplastica es cada vez mas

aplicada para problemas de ingenieria.

La formulacion Euleriana es muy eficiente al tratar problemas de estado estable,
mientras que la formulacion Lagrangeana es ¢l método mas popular para otros casos
incluyendo altas deformaciones. Cuando el problema es estacionario en un dominio fijo,
se puede utilizar la formulacion de Euler en la cual el campo de velocidades definido en
¢l dominio depende solo de las coordenadas del espacio. Este campo de velocidad es
discretrizado y minimizado en el dominio fijo, en esta formulacién los nodos se
encuentran fijos en ¢l espacio. En 1a formularon de Lagrange los nodos de la malta se
mueven como si estos fueran puntos del material, esto es, con desplazamientos cinéticos,
es decir, que en €l punto de vista de Lagrange se observa una particula del material
fluyendo a través del movimiento, en lugar de observar un punto fijo en el espacio y ver
el material pasar a través de este punto. El punto de vista de Lagrange es usado en las
capacidades de ABAQUS en el modelado mecanico porque generalmente se estan
tratando materiales dependientes del camino seguido, y esta perspectiva hace facil el
registro y la actualizacién del estado de un punto del material ya que la malla esta
adherida a el material. ™

Desde un punto de vista fisico, el rol que juega la energia cinética es claro. Se
pueden distinguir tres tipos de procesos.
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1.- En problemas cuasiestaticos la energia cinética es insignificante (esto seria
menor o igual al 1%) de la energia total, la mayoria de los procesos caen dentro de esta

categoria, como s¢ puede mostrar determinando el orden de magnitud de cada
contribucion.

2.- En fenémenos de alto grado de deformacidn, o procesos puramente dinamicos, la
energia cinética es mayormente dominante y 1a ecuacion constitutiva del material puede
ser completamente despreciada, o considerada como una pequefia perturbacion, este es
el caso de proceso con un alto impacto energético.

3.- En el intermedio de esto, 0 en una situacidén dinamica, la energia cinética v la
energia de deformacion ya sea reversible o irreversible, tienen un orden similar de
magnitud. Este caso puede ser bien representado por una vibracién elastica de
estructuras o por una moderada velocidad de impactos como pueden ser los choques o

procesos de formado a altas velocidades, o en un proceso de vaciado de un metal liquido
o semisOlido.
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CAPITULO 3

LA FRICCION

3.1 INTRODUCCION

La friccién es usualmente clasificada como una rama de la fisica o de la
ingenieria mecanica. Esia se expresa en términos cuantitativos de fuerza, siendo la
fuerza empleada por dos cuerpos en contacto tendiendo a un desplazamiento tangencial
opuesto entre ellos. Es necesario distinguir entre dos situaciones a saber, una donde la

fuerza aplicada es insuficiente para causar movimiento y la otra donde ocurre el

deslizamiento.

La friccion es comminmente representada por el coeficiente de friccion, donde los
simbolos mas utilizados son p 0 f . El coeficiente de friccion es la relacion entre la fuerza
aplicada F y una carga normal N.

Existen algunas teorias estudiadas algunos afios atras acerca del proceso en que
ocurre la friccion!"!, donde se han encontrado materiales y lubricantes mas convenientes
a causa de ta necesidad de mejorar sistemas de deslizamiento. En este capitulo se verén
los puntos mas importantes sobre el comportamiento de un sistema donde la friccion

gobierna sobre los materiales.



21
3.2 FRICCION ESTATICA Y POR DESLIZAMIENTO

Cuando no hay friccién, la resultante de las fuerzas entre las superficies de dos
cuerpos que se oprimen entre si es normal a la superficie; con friccion, la resultante se
desvia un cierto angulo respecto de la normal. Si la fuerza P oprime un cuerpo contra
otro, como se¢ muestra en la Figura 3.1, el primero no se movera siempre que el angulo
ap , incluido entre la linea de accion de la fuerza y una normal a las superficies en
contacto, no sobrepase cierto valor que depende de la naturaleza de esas superficies. La
fuerza resultante R tiene la misma magnitud y linea de accion que 1a fuerza P. En la
Figura 3.1, se ha resuelto R en dos componentes: una fuerza N, normal a las superficies
en contacto, y una fuerza F,, paralela a esas superficies en contacto. Con base en la
afirmacion antes hecha se deduce que:

F,<N tanag <N Fp (3.1)

En donde F, = tan ay coeficiente de friccion en reposo o de friccion estdtica) y
oy €8 el dngulo de friccion en reposo (o dngulo de reposo).

Si se mantiene constante la filerza normal N entre las superficies y s¢ incrementa
en forma gradual la fuerza tangencial F,, no habrd movimiento en tanto que F, <N I
Se alcanza un estado de movimiento inminente cuando F, se acerca al valor de N Fp. Si
se desliza una de las superficies sobre la otra, manteniéndose oprimidas una contra la
otra por una fuerza normal N, se debe vencer la fuerza de friccion F que se opone al
movimiento, y a este coeficiente de friccion se le llama coeficiente de friccion por

deslizamiento o friccion cinética.

Figura 3.1 Fuerza P oprimicndo a un cuerpo contra otrot®l,
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3.2.1 Amortiguamiento negative

E! amortiguamiento negativo se presenta cuando el coeficiente de friccion
estatico es mayor al coeficiente de friccion por deslizamiento. Como se muestra en la

Figura 3.2

—>

Fuerza de
amortiguamiento F

Figura 3.2 Amortiguamiento negativo. El coeficiente de friccion estatica es mayor que ¢l coeficiente de
friccién por deslizamicmio P,

El amortiguamiento negativo hard que el sistema mecanico vibre con su
frecuencia natural. Si se cambia 1a frecuencia excitadora o perturbadora o la frecuencia
natural o ambas, el sistema todavia vibrard con su frecuencia natural si existe
amortiguamiento negativo; este indicio es el medio mas seguro de identificacion. A este
comportamiento también se le conoce como vibracion de resbalamiento pegajoso.

Ejemplos comunes se encuentran en las cuerdas del violin o el gis sobre la pizarra.

3.2.2 Amortiguamiento positivo

En el amortiguamiento positivo la fuerza de amortiguamiento aumenta al
incrementar la velocidad. Esto es tipico, en general, del amortiguamiento fluido, las
peliculas comprimidas, los amortiguadores y los cojinetes de pelicula fluida. En la
Figura 3.3 se muestra una grafica del amortiguamiento positivo.
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Fuerza de
amortiguamiento F

Figura 3.3 Amortignamiento positivo. La foerza de amortigeamiento anmenta al anmentar la velocidad!™,

3.3 LEYES DE LA FRICCION

Las leyes que gobiernan a la friccion de los cuerpos solidos!, son relativamente
simples. Estas leyes son usualmente nombradas por Coulumb, quien las formulé
alrededor del afio 1875, aunque una gran cantidad de este trabajo fue fundamentado por
Leonardo da Vinci y Amontons.

Las tres leyes cuantitativas son mencionadas de la siguiente manera:
1.- La fuerza de fricciéon F es proporcional a 1a fuerza normal N

F=fN. (3.2)

Esta relacién permite definir el coeficiente de friccion f (o p). Por otra parte, es

conveniente expresar esta ley en términos de una constante angular en reposo, o un
angulo friccional 0 definido por:

tan 6 = f. (3.3)

Se puede decir que, € es el angulo de un plano inclinado en el que cualquier objeto,

independientemente de su peso, permanece estacionario, pero, si €l angulo incrementa

cualquier cantidad, el objeto se destizara, como se muestra en la Figura 3.4,
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F=Wsen@
N = Wcosé
fu=f=tand

Fignra 3.4. Diagrama de equilibrio para un objeio en un plano inclinado®.

2.- La fuerza de friccidn es independiente del area aparente de contacto, A..

Siendo asi, los objetos con las mismas condiciones y propiedades, grandes o pequefios

tienen el mismo coeficiente de friccion.

3.- La fuerza de friccion es independiente de la velocidad de deslizamiento v.
Esto implica que la fuerza requerida para iniciar un deslizamiento serd 1a misma fuerza

para mantener el deslizamiento a una velocidad especifica,

Es importante mencionar que estas leyes proporcionan un marco cuantitativo en
el que la friccion es generalmente considerada por ingenieros. Donde es importante

mencionar lo cercano que éstas leyes se aproximan a la realidad.

Una excepcién de la primera ley, ocurre principalmente con materiales muy
duros como ¢l diamante o materiales muy suaves como el teflon. En muchos casos de

deslizamiento, estos materiales se evaliian como sigue:
F=c¢-N* 3.4

donde ¢ es una constante y x es una fraccién variable entre 2/3 a 1. En casos en que se

cumple la primera ley, x toma el valor de 1.

Otro caso donde la friccién no es proporcional a la carga, implica materiales
suaves con una superficie de una capa delgada pero muy dura, en que, a bajas cargas, la

superficie permanece integra y las propiedades de la friccion predominan.
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Excepciones de la segunda ley, donde la friccion es independiente del area
aparente de contacto, se encueniran en superficies muy lisas y limpias. Con estas
condiciones, la interaccion entre las superficies se vuelve muy fuerte y la fuerza de

friccion se vuelve independiente de la carga, pero proporcional al area aparente de
contacto (que se convierte en el area real de contacto).

Con respecto a Ia tercera ley, donde la friccion es independiente de 1a velocidad,
¢s importante hacer notar que la fuerza requerida para iniciar el movimiento de un
cuerpo es generalmente mayor que la fuerza que se necesita para mantener ¢l cuerpo en
movimiento, Entonces se puede decir que existen dos coeficiente de friccion, el estatico
para superficies en reposo y €l para superficies en movimiento. Normalmente los

coeficientes se muestran por separado, pero en este trabajo soOlo se estudiara el
coeficiente cinético de friccion.

Algunos trabajos han demostrado que el coeficiente de friccion estatico es una
funcion del tiempo de contacto (Dokos 1946) Pl mientras que el coeficiente de friccion
cinético es una funcion de la velocidad dentro de toda la gama de velocidades, como se

muestra en las Figuras 3.5 y 3.6.

Existen algunas controversias con respecto a la forma exacta de la curva del
logaritmo de la friccion estatica y el logaritmo del tiempo de contacto (Kato 1972 ) P1.
En la presencia de lubricante, usualmente existen dos pendientes, la pendiente mas alta
es por un ticmpo menor de unidn de superficies y esta asociada con la presion que tiene
el lubricante a causa de las superficies, la menor pendiente es por un tiempo largo de
union y es causada por el crecimiento de un mecanismo de fluencia. Con una superficie

seca sOlo se encuentra la menor pendiente.
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Figura 3.8 Grafica de vn coeficiente de friccion Figura 3.6 Grafica de un coeficiente de friccion
cstdtica en funcién del tiempo de comtacto cingtico en funcion de la welocidad de
(Rabinowicz 1957)8). deslizamiento (Barwell 1956) °,

3.3.1 Coeficiente de friccién de Coulumb

El coeficiente de friccion u que fue propuesto por los primeros investigadores de
la friccion incluyendo Amontons (1699), Coulomb (16%9) y Morin (1833), aparecio
como una hipétesis de que la friccion era debido al bloqueo entre las asperezas de las
superfictes de los materiales en contacto, explicando asi, que la fuerza de friccion es
proporcional a la carga normal siendo independiente del area de contacto. Esta

explicacién al fenomeno de friccion se le conoce como la hipotesis de rugosidad )

Suponiendo que la friccion obedece la ley de Coulumb, se tiene la siguiente

ecuacion:

= (3.5)
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El esfueizo tangencial © en cualquier punto de ia superficie es proporcional a la
presion p entre los dos cuerpos y tiene una direccidn opuesta a la del desplazamiento
relativo de éstos. El coeficiente de friccion # es considerado como constante para una
herramienta y material especifico (en condiciones de superficie y temperatura

constantes) y se dice que es independiente de la velocidad M.

3.3.2 Factor de friccion

El factor cortante de friccion interfacial (m) es uno de los métodos mas
aceptables para evaluar cuantitativamente la friccion en la interfase entre la herramienta
y la pieza de trabajo P! Este factor es introducido a partir del analisis de esfuerzos de
acuerdo al criterio de cedencia de Von Misses con el cual se obtiene que el maximo

esfuerzo cortante que un material pueda resistir esta dado por:

;=50
3 (3.6)

Esto es cuando el factor de friccion es 1, lo cual corresponde a Ia friccion adhesiva. Si se

considera que el factor de friccion es igual a cero, cuando se presente un ¢aso sin
friccion, se tiene:

T=m— 3.7

NZE (.7)

Es por eso que los limitesdem son 0 <m < 1.

33.3 Relaciénentrepym

Aunque el coeficiente de friccion de Coulumb u y el factor de friccion cortante

interfacial m no tienen una aceptacion universal, en casos generales, cualquiera de los



28

dos describen bien el comportamiento de la friccién y uno u otro puede dar mejores
resultados para un caso en particular. Por esto existe la necesidad de relacionarlos con el

fin de conocer estas diferencias, esto se logra al igualar sus ecuaciones obteniendo la
expresion:

(3.3)

b
i

3.3.4 Comportamiento de la friccién con la rugosidad

Es importante mencionar el término rugosidad como un factor importante dentro
del mecanismo de friccion, sin embargo se puede aplicar una ley en el caso de las
superficies en términos de rugosidad, que establece que la fuerza de friccion es
independiente de la rugosidad en el deslizamiento de las superficies P,

De hecho, ésta es una stmplificacion de una regla de una grafica de la friccién

como funcion de la rugosidad de las superficies, sobre un muy amplio intervalo de
rugosidad, mostrandose en la Figura 3.7.

Con una superficie lisa, la friccion es alta a causa de que el area real tiende a
crecer excesivamente, mientras que con una superficie rugosa la friccion es alta a causa
de la necesidad de empujar una superficie sobre las asperezas de la otra. En un rango
intermedio de rugosidad, que normalmente se utiliza en Ia prictica de la ingenieria, la

friccion no varia tanto con respecto a la rugosidad ™.
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Figura 3.7 Grifica de friccién contra rugosidad que muestra una regidn con pendiente negativa a causa
idaizl crecipniento del contacto entre superficies y una pendiente positiva por la interaccion de las asperezas

3.4 TIPOS DE LUBRICACION

La lubricacién se refiere a la modificacion de las caracteristicas relativas de

friccion vy a la reduccion del daiio v el desgaste en la superficie de los s6lidos al moverse

uno en reaccion con el otro Y,

En un deslizamiento entre dos superficies es muy importante la forma de
contacto que hay entre ellas y el tipo de lubricacion que existe, ya que las superficies
pueden estar secas o lubricadas. En el primer caso, cuando las superficies no cuentan
con la presencia de fluidos o peliculas contaminantes, a la resistencia se le llama friccion
en seco. La friccion de las zapatas de freno sobre la llanta de la rueda de un ferrocarril es

un ejemplo de este tipo de friccion.

La lubricacion existe entre superficies en deslizamiento afadiendo un lubricante

gaseoso, liquido o solido entre las superficies en contacto, para reducir la friccion y el
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desgaste y desprender los residuos y el calor generado durante el proceso de

deslizamiento. Los diversos tipos de lubricacién se mencionan a continuacion.

3.4.1 Lubricacion limite o grasosa

Este tipo de lubricacion existe cuando las superficies en frotamiento estan
separadas enire si por una pelicula muy delgada de lubricante. En este caso la
lubricacion depende de la adhesion del lubricante al material de las superficies que se

frotan; las capas del lubricante resbalan una sobre 1a otra, en lugar de gue lo hagan sobre
superficies secas.

3.4.2 Lubricacion completa

Esto es cuando la lubricacion se dispone de modo que las superficies que se
frotan quedan separadas por una pelicula de fluido y la carga en las superficies quede
por completo soportada por la presion hidrostatica o hidrodindmica de la pelicula. En

este caso las pérdidas por friccion se deben inicamente a la friccién interna del fluido de
la pelicula.

En este tipo de lubricacion, existen variantes como la lubricacion hidrostatica,
hidrodinamica y la elastohidrodinimica. Se le Hama lubricacion hidrodindmica cuando
un lubricante esta presente entre dos superficies en deslizamiento lineal o rotacional y se
genera una pelicula gruesa presurizada formada por la velocidad de las superficies para
reducir la friccién y el desgaste Y. Cuando la velocidad de las superficies es insuficiente
para formar esta pelicula gruesa en la lubricacion hidrodindmica, se dice que es

Iubricacion hidrostdatica )

Cuando Ia presion del lubricante cansa deformaciones elasticas a las superficies

del material y se aumenta en una cantidad apreciable la viscosidad del lubricante, s¢ le

conoce como lubricacion elastohidrodindmica®.
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3.4.3 Lubricacién incompleta o mixta

Esta lubricacion sucede si la carga sobre las superficies que se frotan es
soportada parcialmente por una pelicula viscosa de fluido y, por otra parte, por zonas de
lubricacién limite. La friccion es intermedia entre la de lubricacion fluida y limite. Los

tipos de lubricacién explicados, se pueden distinguir en la Figura 3.8.

b ! c
L

Cloeficiente de fricciOn ===

a

|(Viscosidad)(Velocidad)] / Carga —

Figura 3.8 Grafica del coeficiente de friccién p, contra [{viscosidad) x (velocidad)/ carga] para mostrar
los tres tipos de lubricacién. Donde: a) lubricacién limite, b) lubricacidn incompleta 0 mixta y c)
lubricacién completa ™.

3.5 TIPOS DE LUBRICANTES

Los lubricantes se fabrican a fin de que tengan ciertas caracteristicas especificas,
que se pueden definir en términos de propiedades fisicas o quimicas, o por su
comportamiento. Aunque las sustancias de uso mas frecuente como lubricantes han sido

aceites o grasas, pueden ser adecuados muchos otros materiales de naturaleza muy
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diferente. Los solidos y los fluidos (aire u otros gases y también liquidos) se emplean
como lubricante.

3.5.1 Lubricantes liquidos

Aunque hay muchos liquidos, incluso el agua, que se pueden usar como
lubricantes, los de uso mas frecuente son los que se utilizan en fracciones de petréleo
refinado o en fluidos sintéticos. Los lubricantes liquidos de petréleo son los de uso mas
extenso, debido a su adaptabilidad general a la mayoria de los equipos existentes o por
su disponibilidad a un costo moderado, o por ambas razones. Estos se preparan mediante
procesos para refinacion a partir de hidrocarburos naturales. Se suele preferir como
lubricantes a los petroleos parafinicos y nafieinicos, términos que se refiere a la

estructura molecular de los componentes preponderantes P}

3.5.2 Lubricantes solidos

Los lubricantes sdlidos son materiales con propiedades de baja resistencia al
corte y reductores de friccion. Los materiales tipicos de éstos son grafito, bisulfuro de
molibdeno (MoS;), el politetrafluoretileno (PTFE) y la mica. Pueden utilizarse como
polvos en su forma natural, o dispersados en fluidos (aceites, agua) y grasas; o pueden

afiadirse a aglutinantes como los pigmentos a la pintura y emplearse como lubricantes
ligados de pelicula seca.

Todas las superficies maquinadas, atn las que estin esmeriladas y pulidas,
pueden definirse en términos de la rugosidad de la superficie, o de las dimensiones de
los puntos altos microscépicos llamados asperezas. Entre las superficies en frotamiento,
se logra el mas bajo coeficiente de friccion manteniendo la separacion de esas
superficies por medio de una pelicula fiuida plena (lubricacion hidrodinamica).
Conforme el espesor de la pelicula del aceite disminuye con cargas mas elevadas, a

carga de choque, o velocidades de superficie decrecientes, las asperezas en las
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superficies opuestas llegan a establecer contacto en lubricacion de pelicula mezclada con

el aumento resultante de la friccion.

Las formas utiles en las cuales se preparan los lubricantes solidos incluyen
polvos, pastas {(compuestos), revestimientos ligados, grasas y dispersiones. El
mecanismo de lubricacion solida no depende de una propiedad Gnica del lubnicante; es
una interdependencia de la superficie de la composicion del lubricante solido, de la
geometria de las particulas, de la superficie del metal y de la naturaleza de los procesos

que ocuiren en o cerca de las superficies de soporte.

Bajo la presion y el calor de contacto, los lubricantes solidos pueden © no
reaccionar con el substrato del metal, pero interponen por si misinos una barrera de
revestimiento en la cual el esfuerzo de corte puede tener lugar mas facilmente y con

menos friccion que si los metales del cojinete tuvieran esfuerzo de corte en contacto

puro.

i Fuerte ——ie

3-404

-1 A —

Figura 3.9 Esiructura de grafito. Las laminillas individuales consisten en itomos empaquetados de

manera oolmpacta, separados por una distancia relativamente larga con respectc a las lamimiilas
adyacentes!']
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3.5.3 Aceites

Los aceites grasos se obtienen a partir de la extraccion de los aceites de muchas
fuentes vegetales (semillas de algodon, palmeraé, semillas de ricino, etc.), o bien de la
grasa de amimales domésticos (manteca, sebo) y también del pescado. Estos aceites
grasos tienen composiciones y propiedades fisicas diferentes que dependen de su fuente,
pero su caracteristica comun se basa en su estructura quimica glicérida, en oposicion a la
estructura de hidrocarburos comun a los aceites del petrdleo.

Raramente se utilizan en forma pura, ya que se oxidan rapidamente, lo que
conduce a la formacion de lodo, laca y acidos potenciaimente corrosivos. En ocasiones

se emplean como aditivos en aceites del petroleo en diferentes porcentajes de

concentractones, para mejorar su lubricidad.

3.5.4 Grasas

Las grasas lubricantes se forman al dispersar un agente espesador en un
lubricante liquido. Pueden utilizarse ingredientes adicionmales cor el fin de lograr
propiedades especiales. Los jabones son los espesadores més comunes. Y también se
emplean jabones complejos, pigmentos, arcillas modificadas, productos quimicos

(poliurea) y polimeros, solos o en combinacién.

Los jabones se forman por la reaccion de grasas animales o vegetales, o de acidos
grasos con alcalis fuertes como el hidroxido de calcio, sodio o litio. A las grasas pueden
adadirsele aditivos para producir o aumentar lo pegajoso, la capacidad de carga, la
resistencia a la oxidacion y la formacion de herrumbre, disminuir el desgaste y aminorar
la sensibilidad al agua. Estos aditivos por lo regular son sdlidos como el grafito,
bisulfuro de molibdeno, polvos metalicos o polimeros.
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CAPITULO 4
METODOS DE MEDICION DE LA

FRICCION

4.1 INTRODUCCION

Algunas organizaciones han desarrollado pruebas estandares para la medicion de
coeficientes de friccion. Estas pruebas varian extensamente en el tipo y proposito de
medicion. La ASTM (American Society for Testing Materials) cuenta con una serie de
aplicaciones de pruebas para un uso o material en particular, mientras que otras son para
evaluaciones generales de un material ¥, Otras organizaciones como la ANSI
{American National Standards Institute) también han desarrollado pruebas de friccidn,
sin embargo existen pruebas que no estin estandarizadas, como lo es la prueba de

compresio anillos, que se describird mas adelante.

42 METODOS BASICOS DE MEDICION

Existe un extenso numero de precauciones que deben ser observadas durante la
medicion de la friccidn, esto también depende principalmente en el equipo de medicion.
La consideracidn que podria ser mas importante con respecto a la seleccion del

instrumento de medicion depende del sistema de medicion de fuerza, es decir, que el



36

sistema sea el mas conveniente para medir 1a magnitud de 1a fuerza por mas pequefia o
grande que sea. Algunos de los sistemas de medicién mas comunes son ilustrados en la

Figura4.1.

Figura 4.1 Sensores de fuerza de friccién. (a) Anillo de deformacion con galga extensométrica. (b)
Medidor de deformacién con celda de galga. (¢) Galga de fuerza. (d) Plano inclinado. (¢) Ameglo de
medicion de tension ',

Si el sensor de fuerza detecta una punta al inicio de la prueba, determinado como
F, esta fuerza es utilizada para calcular el coeficiente de friccion estatica. Mientras que
la fuerza F es calculada para determinar el coeficiente de friccion cinética, esto se
muestra en la Figura 4.2. Una importante consideracion en upa prueba de friccion es
cuando una fuerza pico (F'- F) puede ser debida al deslizamiento del sistema o por el

resultado del comportamiento viscoelastico en el sistema de medicion de fuerza.

Agregando otras curvas de fuerza contra tiempo, la pregunta s¢ presenta cuando
se quiere saber que valor de fuerza se utilizara al medir la friccion cinética. Tomando el

ejemplo de la Figura 4.3, existen variaciones de fuerza que son normales en casi todos
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los sistemas de deslizamiento, la curva debe incrementar o decrementar con respecto al

tiempo como se muestra en la Figura 4.3,

te 7T

Fuerza de friccidn

-] e e ot ovn
[ o e ]

Tiempo —»-

Figura 4.2 Medicion de fuerza de friccién que ¢s constante con el tiempo 'V,

10 i
]

Fuerza de friccid

—t h
GfFem——
E‘i._ o i et i e

Figura 4.3 Registro dc Ia fuerza de friccion que varia con respecto al tiempo [,

Los laboratorios que utihzan pruebas estandarizadas acostumbran grabar los
intervalos del coeficiente de friccion después de varios intervalos de deslizamiento, esto
presenta un perfil de comportamiento en una curva de friccion contra tiempo. También
se utilizan equipos computacionales para obtener los datos de friccion, arrojando el i

promedio de la friccion cinética sobre cada incremento en el tiempo.

Cuando existe un comportamiento de deslizamiento adhesivo se encuentra

indicado por un movimiento brusco, €l cual puede ser grabado por una sciial de fuerza
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de friccién contra tiempo. Un método para medir el coeficiente de friccion que presemta
este comportamiento es calculando el maximo y minimo coeficiente utilizando F'y F'
cuando ¢l deslizamiento adhesivo ro ha ocurrido ain. Con F" puede ser calculado el

coeficiente de friccion estatico, mostrado en la Figura 4.4

F~ %0

»
3
—

Fuerza de friccion, gf
3

10

1 2
Tiempo (min)

Figura 4.4 Registro de la fuerza de friccién de un sistema que presenta deslizamiento adhesivo '),

43 MODELACION DE UN SISTEMA DE FRICCION

Esencialmente prevalecen 3 tipos de geometrias para un sistema donde la friccion
es concerniente, estos tipos son:

» Superficie plana — superficie plana

» Superficies amoldadas o ajustadas (banda en una polea, baleros de rodilios
planos, etc)

e Contacto Hertziano
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Estos sistemas son ilustrados en la Figura 4.5, Se puede argumentar que cuando
el desgaste ocurre, las superficies se vuelven a ajustar. Esto sucede cuando los sistemas
permanecen en un contacto Hertziano, como lo son las ruedas del ferrocarril que se
desgastan constantemente en servicio y alin permanecen en la linea en una manera
Hertziana por medio de una linea o punto de contacto. La superficie en deslizamiento,
debera ser lo mas importante en la modelacion de un tribosistema. Si el sistema a
estudiar se desgasta y el objetive es determinar las caracteristicas de friccion bajo
condiciones fijas de desgaste, la friccidn debera medirse en pruebas de desgaste. Si el

sistema no cambia con respecto al tiempo, puede ser empleada una prucba de friccion
donde no involucre desgaste.

@@ &)

Contacto Hertziano

b 57
cﬁ@@c@o@@

Piezas Conformadas

Figura 4.5 Diferentes modelos de pruebas de friccion '

La Figura 4.6 muestra como ¢! desgaste puede afectar las fuerzas de friccion. La

Figura 4.6(a) presenta un sistema donde no existen cambios en el comportamiento de
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desgaste, la Figura 4.6 (b) ilustra un tribosistema donde 1a fuerza de friccién incrementa
con el tiempo hasta alcanzar un estado estable. Este tipo de comportamiento ocurre en
un sistema que experimenta un desgaste severo. La friccion es baja cuando las dos
superficies permanecen en su estado original, cuando estas empiezan a desgastarse, la
friccion comienza a incrementar v desde ese punto las superficies desgastadas
permanecen iguales. En Ia Figura 4.6(c) muestra un sistema donde las fuerzas de friccion
wvarian con ¢l proceso de desgaste. Este tipo de comportamiento ocurre cuando los restos
o particulas desgastadas permanecen en el sistema. Dependiendo de c¢Omo éstas se
separen de la superficie, las particulas desgastadas pueden dar un efecto lubricante o no
lubricante en el sistema. La friccion permanecera constante cuando las superficies
permanezcan iguales, cuando se desgasten existira un cambio de friccion seguido de otro

cuando las superficies se vuelvan a cubrir por particulas desgastadas.

Sin desgaste

Fuerza de frlcciin wme

o—iF
) __M_ T M S
(Ei"n | Inicio del desgaste| ~ Baja friceitn
oloyp. | desgaste 1 I
) (é} 100 102 104 108 100 107

Figura 4.6 Efecto de la friccién por un sistema de desgaste '
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44 PARAMETROS DE PRUEBA

Los parametros en una prueba de fiiccion como son carga y velocidad deben ser
lo mas cercano posible a las condiciones actuales del sistema. Los coeficientes de
friccién son relativamente insensibles a velocidades y cargas arriba del punto donde

estos parametros afectan las propiedades de las superficies puestas a prugba.

La velocidad afectard los resultados de la friccion cuando ésta sea
suficientemente grande para ablandar las superficies y alterar las propiedades mecanicas
del mismo . Otro parametro dificil de alcanzar es la temperatura, en el caso de los
polimeros es sencillo contar con este parametro, pero en ¢l caso de los metales es dificil
obtener la temperatura deseada al realizar las pruebas en las mismas condiciones.

45 MEDICION DE FRICCION PARA EL FORMADO DE
METALES

Cuando una muestra de un material en forma de anillo es comprimida por dos
superficies paralelas planas, el didmetro interno se incrementard o se contraerd al
reducirse la altura de la muestra, esto dependera de las condiciones de friccion entre las
superficies en contacto. El diametro interno del anillo se incrementara si la friccion entre
las superficies es baja, pero si la friccion es alta el didmetro del anillo se reducird®?], esto

se puede ver mas claramente en la Figura 4.7.

A causa de que el cambio en el didmetro interno en un ensayo de compresion en
anillos es sensible a los cambios de friccidn entre las superficies, ¢l método de
compresion de anillos ha sido utilizado extensamente en analisis para evaluar la friccién

en procesos de formado de metales™!

Para determinar las condiciones cuantitativas de la friccion, la relacién entre el
cambio geométrico de la pieza de trabajo y las condiciones de friccion de la

herramienta-pieza de trabajo deben de ser establecidas.
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Desde que Kunogit*! analizé el proceso matematico, los aspectos de la prueba de
compresion de anillos han sido utilizados en el pasado. La mayoria de los métodos
matematicos se basan en aproximaciones de analisis de esfuerzos o en analisis de limite

superior utilizando campos de variables simples.

Mientras que estas teorias proporcionan informacién util, ha sido necesaria la
obtencion de mayor precision y soluciones reales para una amplia y valiosa aplicacion
de la prueba de anillos en la practica. En la implementacién de elemento finito para el
anahisis del proceso de formado en metales, es muy importante tener una atencion
particular en las condiciones de frontera del modelo.
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Figura 4.7 Dos modos de deformacion en la compresién de anillos. (a) Geomeiria inicial. (b) Resaltado
de una friccion baja entre las superficies en contacto. (c) Resultado de una friccién alta '
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Existe 1a clase de problemas en la que un anillo de compresion, procesos como la
laminacién y el forjado que tiene un punto neutral o regién a lo largo de la superficie en
contacto entre la herramienta y el material de trabajo. En este punto la velocidad relativa

entre la herramienta v la pieza de trabajo es cero y el esfuerzo friccional usualmente
cambia su direccion.

La descripcion del patron de flujo considera un cilindro imaginario de radio
R=R,, donde R, es el radio neutral. En el anillo donde ocurre alta friccion (Figura 4.1¢),
todos los puntos con radio R> R, se mueven hacia afuera y sus posiciones radiales R<R,
se mueven hacia adentro. Los puntos donde R = R, son estacionarios, por lo tanto, ese
radio es llamado el radio neutro. En el anillo de alta friccion, el radio neutro reside
dentro del propio anillo, donde el radio neutro es mayor que el radio interno (R, > Ry).
En el caso de baja friccidn, el radio neutro es menor que el radio interno. Por o tanto,
todos los puntos en el anilio con baja friccion estan en la posicidn radial de R > R, El

incremento del radio interno es mucho menor que para alta friccion.

Cuando R, < R;, 1a posicidon del radio neutro (Ra) puede ser determinada como
sigue:

(4.1)

donde:

(4.2)
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Cuando R; < Rq < R, , 1a posicion del radio neutro se encuentra con una alta

aproximacioén por:

_13._ _&

R R R ;N2 R 3+ R

Zm}‘i[H—R—?—ZR")Hn R" 2
&) (3)
R R R

(4.3)

[} o

+

Cuando el anillo s¢ comprime y todos sus pardmetros geométricos, incluyendo el
valor de R, se determinan experimentalmente, es posible calcular el valor del factor m

con las ecuaciones (4.1) y (4.2)1

En la Figura 4.8 se muestra un ejemplo de 12 solucion del método de compresion
en anillos por medio de elemento finito que ha sido obtenida en términos de cambios
geométricos de la muestra, distnbuciones de velocidad, distorsiones de la malla,
distribuciones de esfuerzos y deformaciones sometido a diferentes condiciones de

friccion, en este caso para diferentes materialest..

Estos resultados fueron obtenidos en términos de porcentaje en cambio del
diametro intemo y la reduccion de la altura. La Figura 4.8 muestra que los cambios
geométricos difieren para un mismo valor de m, dependiendo del esfuerzo de cedencia
seleccionado £, también se puede observar que los cambios geométricos son afectados
por las propiedades del material, como se indica por las curvas calculadas con m =1.0

para cobre y aluminio anodizado.
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== Limite saperior {Avitzur, DePierre}
= FEM (K=Y, //3)

——~~FEM (K=& /./3}

OeA Experimento

Cambio en el didmetro interno AR-R /R X100 %

- | H 1 ]
400 20 40 &0 80 100

Reduccion en altara ,{Hy~H)/Ha 1 100%

O,cobre ; @, cobre &, aluminie pure

Figura 4.8 Comparacién de solucion por elemenio finito, con la solucién de Timife superior en compresién
de anillos para diferentes materiales'™.

El problema de compresion de anillos por el método elastico-plastico en
elemento finito fue analizado por Hartley "> quién desarrollo el método para
introducir la friccion dentro del analisis de elemento finito por medio de la inclusion de
una capa de elementos, La dureza de los elementos fue modificada por la funcién del
factor cortante de friccion interfacial y el método fue aplicado para el andlisis de

compresion de aniilos.

El MEF no solo proporciona un conjunto global de cantidades, como cambios de
dimensiones y carga-desplazamiento de la muestra, sino que también revela los detalles

de las caracteristicas de deformacién. La Figura 4.9 muestra un ejemplo de una malla
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distorsionada al 50% de reduccion en altura sobre diferentes valores de friccién en

valores de m®!.

- {a} -

0.8
0.4
[+
-0.4
-o8p | | [ TP |
o 1.0 2.0 30 3.0

Figura 4.9 Representacion de una malla distorsionada en una prucba compresion de anillos al 50% de
reduccién en altura, considerando que m es diferente para cada caso”.



47

CAPITULO 5

DESARROLLO DEL. MODELO

5.1 INTRODUCCION

Dado que la finalidad de este trabajo ¢s determinar las curvas de calibracién para
mediante pruebas de compresion de anillos. Se empled el método de elemento finito
para la obtencién de un mayor niimero de valores de m. Para este tipo de analisis, se ha
utilizado como herramienta de trabajo el paquete computacional ABAQUS version 6.3.

5.2 METODOLOGIA

Como se menciond en el Capitulo 2, existe un procedimiento para la creacion del
modelo que se quiere analizar por medio de elementos finitos y los pasos se realizaron

de la siguiente manera.

5.2.1 Creacion del modelo

Algunas ocasiones es necesario utilizar algunos programas de dibujo cuando las
partes que se estudiaran son muy complejas, pero en este caso, por la simplicidad del
modelo, éste fue creado direciamente con el modulo CAE del paguete genérico
ABAQUS.

La geometria del anillo fue tomada siguiendo la relacién 6:3:2 (diametro externo,
didmetro interno y espesor), quedando como resultado un diametro externo de 12 mm,

un diametro interno de 6 mm y un espesor de 4 mm. Como se muestra en la Figura 5.1.
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Figura 5.1 Geometria del anillo. Medidas de dizmetro externo de 12 mm, dizmetro interno de 6 mm y
espesor de 4 mm.

Debido a las condiciones de simetria existentes en geometria y en las cargas
aplicadas uniformemente sobre el anillo, se creo un modelo tomando la cuarta parte del

anillo asignandolo como una pieza s6lida deformable, como se muesira en la Figura 5.2.

Figura 5.2 Cuarta parte del anillo a analizar teniendo 1as medidas de radio externo de 6 mm, un radio
interno de 3 mm y un espesor de 4 min.

5.2.2 Asignacion de las propiedades del material

Los datos de las propiedades del material asignados a dos materiales llamados A

y B fueron los siguientes. Para €l modulo de Young, la relacion de Poisson y la



49

densidad, se tomaron de los datos estandares de aceros y se aplicaron a los dos

materiales A y B y sus valores fueron 195 GPa, 0.3 y 7800 kg/m’ respectivamente.

1.a composicion guimica de los materiales A y B se abtuvieron con el analizador
LECO (DAP-LQ-G07-04) y espectrometria de emision optica (DAP-LQ-G06-09),
utilizando 1a norma ASTM E-30 y su equivalente en normas NMX B-1 se muestran en la
Tabla 1.

Para determinar las propiedades plasticas de los materiales se realizaron pruebas
de compresion axial de los aceros de bajo carbono, en una maquina servo-hidraulica
universal INSTRON 8502 (Figura 5.3). Para obtener las probetas se tomaron algunas
barras del acero A y del acero B cortadas en forma de cilindro con dimensiones en
didmetro interno de 10 mm y en longitud de 15 mm, estas s¢ cortaron en tres direcciones
(x,y,2) para comprobar su comportamiento isotropico al aplicar el ensayo de compresion
y tomar los datos del comportamiento plastico del material. Las probetas fueron puestas
en prueba a diferentes velocidades (5, 50 y 500 mm/min), realizande las compresiones

en las tres direcciones del material.

Figura 5.3 Maquina servo-hidranlica eniversal INSTRON 8502.
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%C |%Mn| %P | %S | %Co | %Ni | %S | %Cr | %Nb | %Mo | %eAl | %Als| %Ti | %V
acero

%B

A 10.05710.180{0.007 | 0.007 | 0.06210.0220.018]0.024 | 0.007 | 0.014 | 0.032 [ 0.027 ] 0.0025 | 0.0

0.0003

B |0.069|0.82610.008|0.004 | 0.048(0.017]0.024|0.016{0.025{ 0.0056.038 | 0.030 | 0.0028 | 0.0

0.00

Tabla 5.1 Composicidn quimica de los aceros Ay B,

Se obtuvieron datos de carga-desplazamiento con la maquina INSTRON 8502,
por lo que fue necesario transformar los datos en resultados reales utilizando las

ecuactones de conversion que se explican a continuacion.

La deformacion ingenieril describe el concepto convencional del cambic en

longitud con respecto a la unidad de longitud original y se representa de la siguiente
manera:

A
L,

AL
e=-—=
Iy 6.1

Mientras que la deformacién real e¢s la medida en longitud con respecto al
cambio instantaneo en longitud, y no de la longitud inicial representada como sigue;

r
8=ZL‘ L°+L2 L"+L3_L2+ ........ - (L
L L L 2L, e
simplificando,
I 2 (5.3)

haciendo una relacion entre las dos ecuaciones se tiene:

AL L-L, L
= —= :——]_
Ly Ly L

. (5.4)

°, (3.5)
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utilizando 1a siguiente conversion
e=In L. In(e+1)
L, . (5.6)

Siguiendo los mismo pasos para realizar la conversion del esfuerzo ingenieril en
esfuerzo real se tiene que el esfuerzo ingenieril est4 determinado por la siguiente

ecuacidon:

, .7

donde s es el esfuerzo ingenieril, P es la fuerza aplicada sobre una area A. Mientras que
el esfuerzo real esta dado por:

P
G =—
A (5.8)

El esfuerzo real es determinado partiendo del esfuerzo ingenieril como sigue:

c=P_P A
A A, A (5.9)
Por el cambio en relacion de volumen se tiene:
AL e
A L, : (5.10)
dando como resultado la ecuacion;
P
o=—/(+1)=s(e+1)
Ao : (5.11)

0131299
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Al hacer la conversion de datos ingenieriles a reales, se obtuvo como resultado
graficas esfuerzo-deformacion a diferentes velocidades de deformacién mostradas en la
Figura 5.4 a la 5.7, los datos numéricos se encuentran en el Anexo 1. Con los resultados
reales de las curvas esfuerzo-deformaciéon se hizo un promedio de todas las curvas,
teniendo como resultado las curvas de fluencia para los materiales A y B con los valores
mostrados en las Tablas 5.2 y 5.3. Dentro del programa ABAQUS se asign6 para cada
material los datos de esfuerzo-deformacion mostrados en las tablas antes mencionadas,

los datos fueron alimentados para especificar la relacion constitutiva que modela las
relaciones elasto-plasticas del material.

GRAFICAS ESFUERZ0O DEFORMACION A 5 mm/min

600
550
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150 & @9
100 2
7
0 T T T L] 1 T T
0 01 0.2 0.3 D4 05 0.8 07 ]

Detormaciin (mm/mm)

Figura 5.4 Graficas esfuerzo-deformacion a 5 mm/min
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Figura 5.5 Graficas esfuerzo-deformacién a 50 mm/min
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Figura 5.6 Graficas esfuerzo-geformacion a 500 mm/min

53



54

PRUEBAS DE COMPRESION DE UN ACERO 7061 A 5, 50 y 500mm/min
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o~ 500mnAnin(20)
106 1F .
% ~a S00mmimin( 13y}
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Deformaclon {mmanm)

Figura 5.7 Curvas esfuerzo-deformacion del acero A a diferentes velocidades de deformacion

5.2.3 Relacion de las propiedades de los elementos

Para crear a relacion entre los elementos del sistema al hacer un calculo total de
esfuerzos, se necesita ensamblar las partes que interactian con la muestra. Para esto se
crearon dos superficies en 2D en contacto con el anillo, el contacto inferior representa la
base como contacto fijo rigido y el contacto superior rigido representando el movimiento
en una direcciobn negativa para que el anillo se comprima. Esto se puede ver
representado en las Figuras 58 y 5.9 En este paso también se asigna el valor del

coeficiente de friccion, este valor fue tomado con respecto al valor de factor de friccion
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m, utilizando la relacion m y p de la ecuacidon (3.8). Los valores del coeficiente

utilizados se muestran en la Tabla 5.4.

Esfuerzo MPa D::;:mn;::;t;n Esfuerzo MPa D:;‘:;;jm;lc:)m
289.38 0.000 401.54 0.000
381.56 0.025 492.10 0.044
42027 0.049 536.85 0.082
447 34 0.073 558.58 0.103
468.45 0.098 576.29 0.128
485.64 0.124 591.03 0.155
499 49 0.150 594.43 0.169
511.09 0.177 604.59 0.195
520.64 0.204 608.72 0.209
528.40 0.232 610.51 0.225
534.60 0.261 614.51 0.235
539.29 0.290 618.74 0.249
54293 0.321 620.21 0.263
545.41 0.353 621.85 0.279
547.11 0.385 624.25 0.292
548.12 0.419 62525 0.321
548 86 0.453 628.60 0.335
549 64 0.489 628.88 0.349
550.39 0.525 630.12 0.363
551.40 0.562 630.14 0.391
552.40 0.600 630.47 0.430
553.29 0.637 630.47 0.498

Tabia 5.2 Curva esfuerzo-deformacion para el Tabla 5.3 Curva esfucrzo-deformacion para el
material A muaterial B.
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Figura 5.8 Contacto rigido superior representando €l movimiento Begativo haci e o _
superficie del anillo. ic1a el gje z aplicado en la

Figura 5.9 Contacto rigido inferior representando la base del aniflo sip apljcar movimiento en el eje 2.
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060 | 0006 | 0.15 | 0.087

0.01 | 0006 | 0.16 | 0.092
002 | 0.012 | 017 | 0.098
003 | 0017 | 0.18 | 0.104
0.04 | 0023 ; 0.19 | 0.110
0.05 | 0029 | 0.25 | 0.144
006 | 0035 | 030 | 0173
007 | 0040 | 035 | 0.202
0.08 | 0046 | 0.40 | 0231
009 | 0052 | 0.30 | 0.289
0.10 | 0058 | 0.60 | 0346
011 | 0064 | 0,70 | 0404
0,12 | 0069 | 0.80 | 0462
0.13 | 0075 | 096 | 0.520
0.14 | 0081 | 1.00 | 0.577

Tabla 5.4 Valores del coeficiente de friccién para un valor de m dado.

5.2.4 Especificacion de las condiciones de frontera

Para aplicar las condiciones de frontera se especificé en cuatro superficies: las
bases superior e inferior del anillo, asi como la cara A y B especificando también el
didmetro interno y el externo, dando a cada superficie sus especificaciones de

movimiento lineal y rotacional en cada uno de sus gjes.

Para analizar las condiciones de frontera se puede ver la Figura 5.10. En la cara
A del anillo se resiringié el movimiento en su direccidn perpendicular, es decir ¢n el eje
Y, considerando que existe material de la parte del anillo restante, permitiendo el
desplazamiento en ¢l eje Z donde esta la fuerza de compresion y en el eje X donde
ocurre la formacién del barril. En la cara B se considerd el mismo concepto de

continuidad de material en su eje perpendicular, restringiendo asi el eje X, permitiendo
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¢l movimiento en Z y en Y. Para la base inferior se restringié el movimiento en todas las
direcciones especificando el llamado empotramiento, donde la base queda
completamente fija y para la cara superior se le asigna un movimiento solamente en el
eje Z donde ocurrira la compresion axial, desplazandose en un valor de ~Z hasta llegar a
1a mitad de su altura inicial. El movimiento rotacional se restringié en el anillo ya que es

una prueba de compresion axial En este paso es donde se asigna el valor de friccion.

X

Figura 5.16. Condiciones de fronicra para el anillo A) restringida en el eje y, B) restringida encl gje x, la
base encastrada v la cara superior con movimiento en —z al 50%.

5.2.5 Mallado

La parte del anillo fue mallado con elementos en 3D, resultade una cantidad de
11,100 elementos hexaédricos. L.a base y la parte superior fueron mallados con
elementos en 2D, resultando un total de 308 elementos cuadrilateros por cada una de las
superficies. Esto se muestra en la Figura 5.11.



cuoadrilateras de las
Figura 5.11 Malla hexaédrica del anillo con m total de 11,100 elementos. Mallas
superficies con un tolal de 308 clementos i

5.2.6 Solucion del problema

Una vez que se definieron as rclaciones constitutivas del sistema, se asigna una
tarea al programa especificando si se requiere calcular el modelo como un calculo
explicito o implicito, en este caso se especifico como un problema implicito ya que para
resolver este problema este esquema se basa en los valores disponibles del tiempo 7 y en

las cantidades del tiempo t+Af, como se explica en el Capitulo 2.
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CAPITULO 6

ANALISIS Y RESULTADOS

6.1 INTRODUCCION

En este Capitulo se mostraran las curvas de calibracion que se obtuvieron por
medio de la relacion del cambio en alura y diametro que muestra cada anillo al ser
comprimido en un 50% de su altura original con diferentes factores de friccion cortante
interfacial (1), como ya se explicd en el capitulo anterior. También se mostraran las
diferentes opciones de anélisis que el paguete ABAQUS proporciona al hacer
simulaciones de un problema especifico dado.

6.2 ANALISIS VISUAL

Después de haber especificado al programa el trabajo a realizar, el paquete
resuelve el sistema de ecuaciones especificadas para la simulacion del ensayo de
compresion y, al mostrar los resultados, ABAQUS puede desplegar una representacion
visual del comportamiento del material durante todo el proceso de la simulacién. En este
caso, en el procese de compresion del anillo, se puede observar desde el 0% hasta un
50% de deformacion. Esto se presenta en la Figura 6.1 que muestra la distribucion de
esfuerzos de Von Misses y la Figura 6.2 que muestra la distribucion de deformacion de
tres anillos durante el ensayo de compresion a diferentes porcentajes de deformacion
(0%, 10%, 20%, 30%, 40% y 50%) cuando tieren un valor de factor de friccion de
m=0.1, m=0.25 y m=1.
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20% de compresion | 10% de compresién

40% de compresion {30% de compresion

50% de comprsion

Figura 6.1 Representacion de esfuerzos de los anillos en ensayos de compresion a diferentes porcentajes
d¢ deformacion (0%,10%6,20%,30%,40% y 50%) para un valor de factor de friccion de m=0.1, m=025, y
m=1,
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b) m=0.25

EERE T s 1 =

50% de compresidn | 40% de compresién  |30% de compresién | 20% de compresién | 10% de compresion

Figura 6.2 Representacion de deformaciones de los anillos en ensayos de compresién a diferentes
porcentajes de deformacion (0%,10%.,20%,30%40%y 50%) para un valor de factor de friccién de m=0.1,
m=0.23, y m=1.
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Haciendo una inspeccion visual del comportamiento del anillo a diferentes
factores de friccion m, se puede observar claramente la variacion del comportamiento
del didmetro interno del anillo a causa del cambio en el coeficiente de friccion o factor
de friccién m, mostrando que cuando se tiene una friccion baja el diametro interno

aumenta, pero cuando la friccion es alta el didmetro interno tiende a disminuir.

Al observar los resultados del andlisis de distribucién de esfuerzos del anilio en
la Figura 6.1, ¢l esfuerzo maximo representado en color rojo se concentra en forma de
X, al igual que la deformacion mostrado en la Figura 6.2. Esto es debido a que el
desplazamiento relativo del material es menor en las zonas de contacto a causa de la

adhesion entre las superficies en contacto.

También se puede visualizar la posicién del radio neutro, ya que se localiza en
las zonas de la supertficie de contacto con menor esfuerzo en la Figura 6.1 y menor
deformacién en la Figura 6.2, representado con color azul.

6.3 OBTENCION DE LAS CURVAS DE CALIBRACION

El objetivo principal de este trabajo es encontrar las curvas de calibracion a

distintos factores de friccion y para esto se prosiguio de la siguiente manera.

Al obtener los resuitados de cada anillo, se registro el cambio en radio interne

“Ri” y el cambio en altura “H”, como se muestra en la Figura 6.3

Figura 6.3 Variables de medicion Ri y H.
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Para la creacion de las curvas de calibracion se tom6 como referencia el nodo J

en la medicidén del desplazamiento del radio interno, y ¢l nodo I para la altura, como se
muestra en la Figura 6.3.

Los datos que se obtuvieron de la simulacién de elemento finito se muestran en
el Anexo 1l y 111, estos datos representan €l cambio en desplazamiento del nodo J y del
nodo I durante la compresion del anillo. Para calcular los porcentajes del cambio en
diametro interno y el cambio en reduccion de espesor, se prosiguié de la siguiente

manecra.

El porcentaje del cambio en diametro interno se calcula por medio de 1a siguiente
expresion:
%aD = 2 =D 00, (6.1)

Di

Donde %AD es el cambio en porcentaje del diametro interno, Df es el diametro

final y Di es el diametro inicial. A causa de que el modelo numérico se represento en

funcion de radios, se tiene que:

%D = *& 2R 100, (62)
2Ri
simplificando se tiene;
%AD = & };R" x100, (6.3)

sustituyendo el valor del radio inicial, se puede decir que;

%AD = AR
0.003

x100. (6.4)

De la misma manera se calcula el porcentaje del cambio en reduccioOn de espesor
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Hf ~Hi
Hi

%AH =

x100, (6.5)

Donde %AH es el porcentaje de cambio en longitud, Hi es la longitud inicial y Hf la
longitud final, sustituyendo el valor de la longitud inicial se tiene:

AH
0.004

SeAH =

x100 . (6.6}

Para correlacionar los porcentajes en cambio de diametro interno con los
porcentajes de cambio en reduccion de espesor durante la compresion. El porcentaje de
cambio en H hasta un 50% de compresion es graficado en el eje x, v el porcentaje de

cambio en el dtametro interno durante la compresion es graficado en el gje .

Las curvas de calibracién para el material A, se muestran en la Figura 6.4, y para
el material B en la Figura 6.5. En los Anexos IV y V se tabulan los valores de las curvas

de calibracion para estos materiales.

La Figura 6.6 compara las curvas que resultaron de los dos materiales. En elia se
puede ver que el comportamiento del anillo al ser comprimido es similar en ambos

CAas0s,
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Cambio del difimetro interno (20)

Curvas de calibracion de friccion del material B geometria 6:3:2
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Figura 6.5 Curvas de calibracion para el material B.
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Curvas de calibracion de friccion del material A y B geometria 6:3:2
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Figura 6.6 Curvas de calibracion de los maieriales A v B mismo codigo que en las Figuras 6.4 y 6.5
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6.4 ANALISIS NODAL

Como trabajo adicional dentro del pos-procesamiento de la solucion de este
problema por elementos finitos, se seleccionaron algunos nodos para analizar los

maximos esfuerzos en ciertas zonas del anillo, como se va a explicar a continuacion.

Compo ya se ha visto la concentracion de energia en forma de esfuerzos (Figura
6.1) v de deformaciones (Figura 6.2), varia en funcion del valor del coeficiente m. La
distribucion de deformacion en algunos nodos localizados en las posiciones indicadas

como ¢je / vertical, y eje 2 horizontal, que se muestra en la Figura 6.7, se estudian de la
sigutente manera.

ri
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Figura 6.7 Anillo con dos ¢jes, para seleccionar tos nodos mimerados para el andlisis de deformacion.

Los valores de deformacion del anillo a diferentes porcentajes de
compresion (10%, 20%, 30%, 40% y 50%) se tomaron usando como referencia los

nodos 8,60,58,56 y 9 para el eje 1, y los nodos 212,937,383,58,330,1177 y 269 para el
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eje 2, como se representa en la Figura 6 7. La numeracién de los nodos se tomo de los

valores asignados que el programa ABAQUS despliega al seleccionarios.

Como resultado de este analisis, se graficaron curvas de deformacion-
desplazamiento de los ejes 1 y 2, en direcciones de x y y. Para observar los cambios en
deformacion a diferentes valores de m, se graficaron los valores de m=0./, m=0.25 y

m=1

En las Figuras 6.8 a la 6.10 se muestran las deformaciones del eje 1 en direccion
x, en las Figuras 6.11 a la 6.13 se muestran las deformaciones del gje 1 en direccion y,
en las Figuras 6.14 a la 6.16 se muestran las deformaciones del eje 2 en direccion x, y en
las Figuras 6.17 a la 6.19 se muestran las deformaciones del ¢je 1 en direccion x, todas
estas graficas se analizaron cuando: m=0.1, m=0.25ym=1I

Deformacion del eje 1 en direccion X pam m=0.1
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Tigura 6.8 Deformacidn en funcién del desplazamiento de los nodos del cje 1 en direccidn X a diferentes
porceniajes de reduccion en espesor cuando m = 0.1
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Deformacion del eje 1 en direccién Y para m=0.1
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Figura 6,11 Deformacion del eje 1 en direccidn Y para m= 0.1
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Deformacion del eje 2 en direccion X pam m=0.25
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Figura 6.16 Deformacitn del eje 2 en direccion X para m=1
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Deformacion det eje 2 en direccién Y para m=0.1
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Figura 6.18 Deformacion del cje 2 en direccién Y para m= 0.25
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Deformacién del eje 2 en direccion Y para m=1
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Figura 6.19 Deformacion del eje 2 en direccion Y para m=1

6.5 OBTENCION DEL RADIO NEUTRO

Como ya se ha mencionado en el Capitulo 4, es posible calcular la posicién det
radio neutro, al analizar visualmente el anillo comprimido a un 50% de su estado inicial,
es posible observar la posicion aproximada del radio neutro dependiendo de su factor de
friccién. Para comprobar que la posicion del radio neutro mostrada por el programa
ABAQUS es aproximada, se ha calculado matematicamente la posiciéon de éste por las
formulas (4.1).(4.2) y (4.3) de 1a siguiente manera.

Para un valor de m=0.1, es decir, cuando R, < Ry, la posicién del radio neutro

(R,,) se determin® con la siguiente formula
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R,-]“ .
2 1—[~ X

donde;

x={%m[-m%(l_§jﬂ} . 6.2)

R, -Radio externo
R; - Radio interno
R, = Radio neutro
H = Altura

Los valores de Ri, R y H, fueron tomados del Anexo VI, que muestra los datos de
desplazamiento de los nodos en direccion de x v y. Para m=0.1 a diferentes porcentajes

de compresion se muestran los valores en la Tabla 6.1

Deformacion oo Ri () R (m) H m)
10% 0.00301 0.00603 0.00394
20% 0.003809 0.065620 0.00359
30% 0.00321 0.00673 0.00309
40% 0.00331 0.00726 0.00259
50% 0.00334 0.00809 0.002

Tabla 6.1 Valores de Ri, R y H a diferentes porcentajes de compresion para m=0.1

Sustituyendo los valores de la Tabla 6.1 en las ecuaciones (6.1) y (6.2), se tiene

comao resultado fa Tabla 6.2
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Deformacion (4, X R, ()
1% 3.9522 0.566
20% 3.9567 0.617
30% 4.2966 0.726
40% 4.6662 0.855
50% 5.5%46 1.05

Tabla 6.2 Posicion del radio neutro “R,,” a diferentes porcentajes de compresidn para m=0.17

Para representar la posicion del radio neutro en el anillo visualmente, se

muestran las figuras 6.20 y 6.21 del anillo comprimido a un 30% y 50% de deformacion

cuando m=01.

Ro }

I
I 1
Figura 6.20 Posicion del radio neutro a un 30% de Figura 6,21 Posicion del radio neutre a un 50% de
compresion para m=0.1 compresion para m=0.1

Para un vaior de m=0.25 es decir, cuando R; < R, < R, , la posicion del radio

neutro se calcul6 con la ecuacion:

=0 (6.3)
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Los valores de Ri, R y H, para m=0.25 a diferentes porcentajes de compresion se

muestran en la Tabla 6.3.
Deformacién o Ri ) R (m) H (m)
0% 0.00299 0.00602 0.00395
0% 0.00955 0.00516 000373
30% 500252 5700655 0.00313
40% 0.00269 0.00714 0.00253
50% 0.00231 000783 3002

Fabla 6.3 Valores de Ri, R y H a diferentes porcentajes de compresion para m=90.25

Sustituyendo los valores de la Tabla 6.3 en la ecuacion 6.3, se tiene como
resultado la Tabla 6.4

Deformacion R, (m)
0% 2941
20% 3.011
30% 3.175
40% 3.266
50% 3.283

Tabla 6.4 Posicion del radio neutro “R,” a diferentes porcentajes de compresion para m=0.25

Para representar la posicidn del radio neutro en el anillo para m=0.25, se muestran
las figuras 6.22 vy 6.23.
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Rn

Ro

80

—t

Figura 6.22 Posicién del radio neutro a wm 30% de
compresion para m=0.25

Los valores de Ri, R y H, para m=1 a diferentes porcentajes de compresion se

muestran en la tabla 6.5

Deformacién o Ri () R m) H ()
0% 0.00209 0.00601 0.00397
20% 0.00283 0.00622 700362
30% 0.00251 0.00661 0.00304
% 000229 000684 0.00274
0% 0.00146 0.00763 0002

Tabla 6.5 Valores de Ri, R y H a diferentes porcentajes de compresion para m=1

1

Figura 6.23 Posicién del radio neutro a un 50% de
compresién para m=0.25

Sustituyendo los valores de la Tabla 6.5 en la ecuacion 6.3, se tiene ¢omo

resultado 1a Tabla 6.6

Deformacion oo | Ry oy
10% 388
20% 3.876
30% 385
0% 3.827
50% 3.620

Tabla 6.6 Posicion del radio nentro “R,” a diferentes porcentajes de compresion para m=1
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Representando la posicion del radio neutro en el anillo para m=J, se muestran las
figuras 6.24 y 6.25.

Rn

- |
b Ro | k- Ro |
Figura 6.24 Posicién del radio neutro a un 30% de Figura 6.25 Posicién del radio neutro a yn 50% de
compresién para m=1 compresion para m=1

Para analizar 1a variacion del movimiento del radio neutro cuando m cambia, se
desplegé una grafica del porcentaje de compresion contra la posicion del radio neutro
gue se mostrd anteriormente en las figuras de los anillos sobre ¢l eje x, y resulté de la

manera que se muestra en la figura 6.20.

Posicion del radio neutro
4.5

4.0 1

3.5 1

3.0 -————-""‘/.”—.—__.

2.5

2.0 1

- s——-—‘*”*—’-/.
0.5
0-0 T T T =1 T

0% 10%: 20% 30% 40% 30% &0%

Posicién del radio en el gje X

Porcentajes de reduccion en espesor

=81 =i~ =025 ~d— el

Figura 6.20 Cambio del radio neutro a diferentes porcentajes de compresién, cuando m=0.1, m=0.23 y

m=].
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

El método de elementos finitos es una herramienta muy util al hacer el analisis de
los cambios en dimensiones de un anillo al comprimirse, facilitando el analisis detallado
del comportamiento del anillo conforme se va comprimiendo a distintos factores de

friccion, es por esto que se pudieron determinar las curvas de calibracion por medio de
este método.

La prueba de compresion de anilios se basa en los cambios de geometria del
anillo en compresion, por la simetria que éste presenta, se ha podido simplificar el
analisis tomando s6lo una cuarta parte de la geometria dei anillo, reduciendo el tiempo
de célculo y la complejidad del problema.

El material se considerd isotropico al hacer el analisis de elemento finito en la
simulacién, ya que las pruebas mecénicas sobre los materiales analizados fueron
realizadas en sus distintas direcciones obtemendose las mismas propiedades mecanicas,

debido a que el material se obtuvo de molinos de laminacién en caliente presenta poca
anisotropia.
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El comportamiento de la friccion durante la compresién de un anillo no depende
de las propiedades de los materiales que se analizaron, sino de las condiciones de
lubricacion. Ya que las curvas de calibracion obtenidas fueron las mismas aiin y cuando

los materiales que se simularon tenian distintas propiedades mecanicas.

1.a posicion del radio neutro varia durante la compresion del anillo dependiendo
del valor de factor de friccion dado. Cuando el factor de friccion es alto ¢l radio neutro

es mayor que el radio interno y cuando el factor de friccién es pequeiio el radio neutro es

menor que el radio interno.

7.2 RECOMENDACIONES

Realizar analisis de los anillos a diferentes geometrias en donde se pueda
encontrar una relacion de dimensiones de diametros y espesor, en la que se pueda

estudiar mejor Yos valores de factor de friccion desde 0.5a 1.

También se pueden hacer las pruebas por medio de elemento finito donde ia
compresion sea mayor para dar mayor informacién en los datos de las curvas de
calibracion, tomando en cuenta que s¢ analizo un material dictil donde no ocurre la

fractura durante la compresion del anillo.
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PRUEBAS DE COMPRESION DE ANILLOS A § MM/MIN

ANEXO 1

Tabla L1 Daios de los resuliados de 1as prucbas de compresién a 5 mm/min.
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Curvas esfuerzo contra deformacion de las pruebas de compresion a Smm/min

Probeta 6x Probeta 19y Probeta 12z Probeta 12y Probeta 21z
£ < S o & G € o £ o
(tam/mm) | (MPa) | (mnvmm) | (MPa) | (mm/mm) | (MPa) | (mm/mm) | (MPa) | (mm/mm) | (MPa)
0.000 0.00 0.600 0.00 6.000 0.00 0.000 0.60 0.000 0.00
0.005 56.73 0.004 56.18 0.004 59.13 0.004 61.21 0.004 59.59
0.009 118.72 0.009 10041 0.008 14829 0.009 14624 0.069 144.33
0.015 226.28 B.015 175663 0.015 262.77 0.015 25828 0.015 261.83
0.031 293.85 0.031 307.62 0.031 298.72 0.031 3i4.16 3.031 320.37
0.040 318.10 0.041 332.91 0.040 31739 0.041 334.66 0.040 33524
0.061 355.006 0.062 378.99 0.061 358.27 0.062 374.66 0.061 37342
0077 375.01 0077 397.96 0.076 377.52 0.077 392.20 0.076 39484
0.097 395.16 0.101 424.65 0.096 396.39 0.097 418.57 0.09%6 421.066
0.123 419.53 0.128 448.57 0.122 41581 0.124 440.64 0122 437.80
£.146 433.84 0.15%0 464.13 0.145 42620 0.147 456.39 0.145 457.70
0.155 438.58 0160 469.00 0.154 434.47 0.156 450.78 0.154 462.04
0.198 A60.08 0.203 486.69 6.19% 45294 0.199 481.20 0.197 48(.34
0.207 464.07 0213 49267 0206 457.68 0.200 488.76 0.206 486.85
0.227 471.66 0.233 502 82 0225 461.16 0229 45772 0226 491 .94
0.237 476.21 0.243 506.82 0236 46768 6.239 500.60 0.236 50025
0.247 481.54 0253 512.63 0.246 472 65 0.249 505.1% 0.246 501.91
0268 487.25 0.274 51721 0.266 478.05 0.270 510.33 0.266 511.57
0.289 49623 0.295 522.02 3.287 481.11 .29 519.85 0.287 51530
(.300 501.39 G.306 526.03 0.297 483.42 0.301 52247 G298 518.62
0.343 509.76 0.350 539.50 0.342 497.86 0.345 53227 0.341 52931
0.378 519.03 0.385 543.11 0.375 504.09 0.380 34251 0.375 537.30
0413 524.52 0.421 549.50 0410 506.90 0416 548 48 0410 54125
0.462 533.3% 470 55422 0.459 514.69 0.465 555.19 0.459 548.30
0.527 539.86 0.536 55937 0.523 519.9% 3.531 560.09 0.523 551.86
0.611 549.00 0.622 566.84 0.607 529.37 0.616 568.35 G.607 559.80
0.626 549.00 0.632 56719 0.622 528.61 0.630 369.11 0.621 361.16
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PRUEBAS DE COMPRESION DE ANILLOS A 50 MM/MIN

Tabla L2 Datos de los resultados de las prucbas de compresién a 50 mm/min.

Curvas esfuerzo contra deformacion de las pruebas de compresion a SOmm/min

Probeta 23x Probeta 16y Probeta 10z Probeta 18z Probeta 8z
£ [+ & o € [+ & [+ 14 o
(mminm) | (MPa) | (mminm) | (MPa) | (mm/mm) | (MPa) | (mm/mm) | (MPe) | (om/mm) | (MPa)
0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
0.004 63.46 0.004 5236 0.006 99.02 0.604 6057 | 0008 | 14237
0007 | 11320 0008 34.04 0000 | 15890 | 0007 | 11422 0011 | 20268
0.011 16815 [ 001l 114601 0012 [22294] 0010 17431 | 0014 | 26399
0.017 | 27883 | 0018 | 18150] 0019 | 33161 0616 | 28342 | 0022 | 32742
0.021 | 31898 | 0021 [ 23145] 0023 | 30062 | 06021 |29324| 0025 | 32853
0029 [30902] 0028 [31377] 0030 31918 0028 | 30547 | 0032 | 34333
0032 [31783! 003t 32793 0034 |33009! 0032 {31363 003 |335162
0.036 | 324.85 | 0036 | 32741 | 0037 | 33778 | 0036 | 32261 | 0.040 | 350.00
0044 | 34146 | 0043 | 34802 | 0045 | 35270 | 0043 [33638| 0051 | 38065
0.055 | 36066 | 0055 | 37378 ] 0056 | 37309 | 0051 {34982 | 0059 | 39443
0066 | 37901 0066 | 39388 | 0067 | 38927 0062 | 36897 | 0074 | 41488
G070 | 38320 | 007 | 39963 007 39476 | 0066 | 37406 | 06078 | 42008
0078 1392311 0078 [41122] 0078 | 40354 | 0070 | 379989 | 0081 | 43435
0085 | 40L14| 0085 41961 | 008 |41277| 0078 139090 | 0093 | 43637
0097 | 41329 | 0097 | 43221 | 0098 | 42358 | 0089 [40279 | 0.109 | 45060
0101  [41539 | 0001 [ 43585 0101 [427.11 | 0109 [42172] 0.113 | 45444
0.161 | 45387 | 0129 [45974| 0145 456001 0150 [44860] 0.152 | 48093
0203 | 47003 0170 | 48428 | 018 | 47483 | 0192 |46672| 019 | 501.33
0247 | 48424 | ©213 | 50371 | 0228 [48932| 023 |48153] 0237 | 51801
0270 | 48962 ] 0235 | 511.57] 0250 |49538 | 0250 | 48808 | 0259 | 525.03
0317 | 4989 0280 [52708] 0296 {50639 | 0306 |49831 | 0320 | 541.39
0391 | 505.13 | ©0.352 | 54396 | 0368 | 51718 | 0355 {50638 | 0379 | 54946
0444 | 50696 | 0403 | 55151 | 0419 | 52405 | 0407 |511.82 | 0430 | 55554
0559 | 51406 | 0513 | 56246 | 0.530 | 53350 | 0461 | 51666 | 0.485 | 560.01
0.580 | 51523 | 0543 | 56375| 0560 | 53555| 04% |S51881| 0514 | 562.63
0.653 | 51886 | 0603 | 56748 | 0621 | 53920 | 0549 [ 52138] 0573 | 566.68
0700 [ 52155 0666 | 57081 068 (54211 | 0612 |[52453( 0634 | 57015
0.700 | 52155 0699 [ 57191 | 0698 [543101 | 0677 | 52716 | 0697 | 57315
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PRUEBAS DE COMPRESION DE ANILLOS A 500 MM/MIN

Tabla L3 Datos de los resnltados de tas prucbas de compresion a 500 mm/min.

Curvas esfuerzo contra deformacion de las pruebas de compresion a S00mm/min

Probeta 20x Probeta 17y Probeia 18y Probeta 14z Probeta 11z
& Lo E [+ £ o € G £ G
(mm/mm) | (MPa) | (mm/mm) | (MPa) | (mm/mm) (MPa) | (mv/mm) | (MPa) | (mm/mm) | (MPa)
0.000 0.000 0000 6.000 0.000 0.000 0.060 (.000 (.000 0.000
0.602 23.053 0.016 231475 Q015 207307 0013 250.166 8.600 5048
0.021 344.289 {.641 373489 0.040 345285 0.038 372,560 0.016 299.401
G.046 91623 0.064 416.289 0.0612 337.035 0.061 413.220 0.040 380.643
0.070 427777 0.088 445.504 0086 421.034 0.085 441.908 (.063 419.952
.094 451.573 0.113 467.287 8111 446.193 0.109 465.080) 0.087 449.351
0.119 469.076 0.138 485.900 0.136 465906 9.135 4831134 0112 471.943
0.145 484.303 0.164 500.895 0.162 482247 0160 497641 0.137 490.112
0171 406803 0.192 513.612 0.189 495.817 0187 516923 9163 504.196
0.197 507474 3.219 524152 0.216 505315 09214 520,631 0.19%0 515.823
0.225 517.435 0.247 533.274 0,245 513.646 0.242 528,852 G.216 525693
0.253 526194 0276 5468567 0274 518.777 T B2 536.012 (.244 532676
0.282 534.156 0.306 546433 0303 52260 .299 540619 0.273 538.167
0.311 540,683 1.337 550.523 .334 5263318 0330 544.438 0.302 541.989
(0,342 546.11%8 03168 553.777 8365 527.860 0.361 547 185 0332 544720
0,374 550.245 0.401 555392 0397 529.498 0.392 549.101 6.353 546.274
0.406 553.729 0.435 556.491 0431 530.167 0,426 550.331 9,305 547.074
0.440 556,341 0,469 557.489 (465 530.288 0.460 450,773 0.428 546.39%)
0.474 558093 0505 558.054 0.501 531.058 G.495 551.950 0.463 547.073
0.509 560.052 0.542 558941 0.537 531393 0.531 552.635 0.498 546626
0.546 561613 0.578 560270 0.575 532.353 0.567 553515 #.534 546.646
0.583 563.327 0.6%7 561.574 0614 533.567 0.606 554.517 0.571 546.672
0621 564.765 0.654 562.557 0.654 534.486 0.643 555.178 4610 546.903
(.653 565982 0.69) 563908 0.694 536,072 06231 556.054 9.643 547479
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ANEXO 11

RESULTADOS DEL MATERIAL A POR MEF

Datos arrojados por el andlisis de elemento finito mostrando cambio en

desplazamiento de los nodos J y I representados como AR y AHL

Tabla IL1 Datos del material A de AR y AH para m=0, m=.0.81 y m=0.03.

m=0 CH0 m=0.01 Gi=0.0057 m=003 CI=0.0173
AR A AR AH AR AH
0 0 0 0 0

2.47E-05 B.00E05 2.83E05 -8.00E-05 4.01E-05 -1.20E-04
4.48E-05 -1.20E-04 5.84E-05 -1.60E-04 6.12E-05 -1.80E-04
8.06E-05 -2.10E-04 9 74E-05 -2 BOE-04 9.37E-05 -2.70E-04
1.22E-04 -3.10E-04 1.38E-04 ~3.60E-04 1.31E-04 -370E-04
165€-04 -4 10E-04 1.80E-04 -4 60E-04 1_70E-04 -4.70E-D4
2.10F-04 -5.10E-04 224E-04 -5.60E-04 2.09E-04 -5.70E-04
257E-04 -6.10E-04 2.60E-04 -6.60E-D4 2 51E-04 -6.70E-04
3.06E-04 -7.10E-04 317E-04 -7 BOE-04 2.04F-04 -7.70E-04
357E-04 -8.10E-04 367E-04 -8.60E-04 3.38E-04 -B.70E-04
411E-04 B10E-D4 219E-04 -9.60E-04 3.B4E-C4 -9.70E-04
4 67E-04 -1 1E-D3 4.74E-04 -1.06E-03 4.32E-04 -1.07E-03
S27E-04 -1 11E03 5.31E-04 -1.16E03 482E-04 -{.17E-03
5.90FE-04 -1.21E03 S9E04 -1.26E-03 5.33E-04 -1.27E03
6.56E-04 -1.31E-03 6.54E-04 -1.36E-03 5.87E-04 -1.37E-03
7.26E-04 -1.41E03 724504 -1 46E-03 6.42E-04 -1 47E-03
B.00E-04 4 51E-03 7THE-04 -t B6E-03 7.00E-04 -1.57E-03
8.78E-04 -1 B1E-03 8.65E-04 -1 66E-03 7.59E-04 -1.67E-03
9.82E-04 -1 71E-03 9.43E-04 -1.76E-03 B.21E-04 -1.77E-03
105503 -1 81E-03 1.02E-03 -1 B6E-03 8.85E-04 48703
1.14E-03 -1 S1E03 1.11E-03 -1.66E-03 951E-04 -1.97E-03
1.24E-03 -2.00E-03 1.15E-03 -2.00E-03 9.72E-04 -2.00E-03




Tabla 1.2 Datos del material A de AR y AH pam m=0.05, m=.0.08 y m=0.1.

m=0.06 C=0.028 m=0.08 Ci=0.0461 a=0.08 C=8.0461
AR A AR Al AR Al
1] 0 0 0 0 7]
1.78E-05 -6.00E-05 7.08E-06 -3.00E-05 1.53E-05 -6.75E-05
3.68E-05 -1.20E-04 1.73E05 B.75E-05 2.36E05 -1.01E-04
5.62E-05 -1.80E-04 4.05E-05 152804 3.58E-05 -1.52E-04
8.50E-05 -2.70E-04 6.16E-05 -2.28e-04 5.44E05 -2.28E-04
1.20E-04 -3.70E-04 8.98E-05 -3.28E-04 7.89E-05 -3.28£-04
1.54E-04 -4.70E-04 1.18E-04 -4 28E-D4 1.04E-04 -4 28E-04
1.90E04 570E-D4 1.47E04 5.28E-04 1.28E-04 5.28E-04
227604 -5.70E-04 1.77E-04 S28E04 1.53E-04 -6.28E-04
2 85E-04 7.70E04 2.08E-04 T 28E-04 1.77E-04 -7.28E-04
3.03E-04 -8.70E-04 2 36E-04 -8.28E-04 2.01E-04 -8.28E-04
3.43E-04 -9.70E-04 2.65E-04 -9.28E04 295E-04 9.28E-04
3.84E-04 -1.07E-03 2 96E-04 -1.03E-03 2.48E-04 -1.03E-03
4.26E-04 1.17E-03 3.26E-04 -1.13E-03 2.70E-04 -1.13E-03
4 65E-04 -1.27E-03 3.55E-04 -1.23E03 290E-04 1.23E03
5.12E04 -1.37E-63 3.84E-04 -1.33E-03 3.08E-04 -1 33EG3
5.56E-04 -1 47E-03 A11ED4 -1 43E-03 324E-04 -1.43E-03
6.00E-04 -1.57E-03 436E-04 -1 53603 3.35E-04 -1 53E-03
6.45E-04 -1 67E-03 4 59E-04 -1 B3E-03 3.45E-04 -1.63E-03
6.90E-04 -1.77E-03 4.80E-04 -1.73E-03 352E04 -1.75E-03
7.34E-04 -1.87E03 4.93E-04 -1.83€-03 3.55E-04 -1.83E-03
7.73E-04 -1.97E-03 5.12E-04 -1.93E-03 357E-04 -1.93603
7 92E-04 -2 00E-03 S 21E-04 -2.00E-03 3.55E-04 -2.00E-03

Tabla H.3 Datos del material A de AR v AH para m=0.15, m=.0.2 y m=0.25.

m=0.16 GI=0.0866 M~0.20 CF0.1158 m=0.25 CI=0.1443

AR AH AR Af AR AH
0.00E+00 V] ] 0.00E+00 0 0
4.32E-07 3.12E-06 8.12E-08 1.25E-05 -9.74EG7 -2.44E-05
521E07 6.25E-06 2 89E-06 4.84E05 -2.25E-07 -6.45E05
8.44E-07 1.09E-05 7.12E-06 1.01E-04 -1 6TE-06 -2.00E-04
1.89E-06 1.78E-05 1.44E-05 219E-04 -4.67E-06 -2 96E-04
3.59E-06 2.85E-05 1.82E-05 3.19E-04 -9.70E-06 -3.96E-04
6.20E-06 4.43E-05 2.28E-05 4.19E-04 -§.69E-05 -4.96E-04
1.02E-05 6.80E-05 215E-05 SA19E-D4 -284E-05 -5 96E-D4
1.50E-05 1.04E04 261E-05 6.19E-04 —3.84E-05 -5 98E.04
2.45E05 1.57E-04 2.56E-05 749E-04 532605 -7 96E-D4
3.68E-05 237E-04 2.31E05 819504 713605 -8.96E-04
5.44E.05 357E-04 1.81E-05 9.19E-04 -8.35E-05 -9.9B6E-D4
7.78E-05 537E-04 1.02E-05 $.01E-03 -1.24E-D4 -1.10E-03
99EDS 737E-04 1.48E-06 1.11E-03 -1 56E-04 -1.HE03
1.15E-04 937E-04 1.82E.05 121E-03 -1.98E04 -1.30E-03
1.24E-04 1.13E03 4.15E-05 1.31E-03 -251E-04 -1.40E-03
1.26E-04 1.18E-03 728E05 1.41E03 -3.11E-04 -1.50E-03
1.25E.04 1.26E03 1.21E-04 1.51E03 3.75E-04 -1.60E03
1.19E-04 1.37E-03 158E-04 1.62E-03 -4.41E-04 -1 .70E-03
9.70E-05 1.54E-03 211E04 1.71E-03 S.10E-04 -1.80E-03
5.04E-05 1.74E.03 2.86E-04 1.82E-03 S5B1E-04 -1 90E03
9.32E-06 1.94E-03 3.22E-04 191E-03 657604 -2.00E-03
-2 74E-05 2.00E-03 371E-D4 2.00E-03 -5.60E-04 -2.00E-03
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Tabla IL4 Datos del material A de AR y AH para m=0.3, m=.0.35 y m=0.4.

m~0.3 CF0.1732 ' =035 Ci=0.2020 n=i.4 CF0.2309
AR AH [ AR AH AR AR

0 1) [4] 4] 0 1)
1 B1E-07 ~ 5.25E-06 1.11ED7 6.25E-06 £.63E-05 -2.85E-04
—4.23E-06 S3ITENS 317E-06 1.78E-05 B73E-05 -3.85E-04
B.19E-08 -$.93E-04 5.00E-06 2.85E-05 -1.33E-04 -4 §5E-04
-1.28E05 -1.66E-04 6.79E-06 4 43E-05 -1.73E-04 5.85E-04
-211E-05 -247E-04 B.73E-06 6.80E-05 218604 -G.85E-04
-3.68E-05 -3.67E-04 1.37E-05 103604 -287E-04 -1.85E-04
-5.98E-05 54704 2.27E0S 1.57E-04 ~3.21E-04 -8.85E-04
-1.20E04 -T47E-04 3.70E-05 237E-D4 -3.759E-04 S 85E-04
-1.88E-04 -9.47E-04 §529E-05 357E-04 -4.40E-04 -1.08E-03
-2.07E-04 QO7E-0 11304 537E-4 -5.05E-04 -1.18E-03
-2 28E-04 -1.05E-03 1.86E-04 71.37E-04 57464 -1.2BE-03
-2.63E-04 -1.12E03 2.78E-04 93704 6.46E-04 -1.38E-03
324E-04 -1 23E-03 3.89E-04 1.13E-03 -1.23E-04 -1 4BE-G3
-3 49E-04 -1 28E-03 5.17E-04 1.33E03 -1.75E-D4 -1.55€-03
-387E-04 -1.34E-03 B.58E-D4 153603 -823E-04 -1.60E-03
-4 49E-04 -1.43E-03 G6.9GE-04 1.58E03 -8.99t.04 -1.69E03
5.45E-04 -1.58EQ03 7.35E-04 163403 -9.93E-04 -1.72E-D3
-5.93E-04 -1.78E-03 799E-D4 1.71E-03 -1.04E03 -1.83E-03
-1.33E-04 -1.83E-03 8.66E-04 1.78E03 -1.07E03 -1 86E-03
-1.74E-0G4 -1 BBE-03 935604 1.86E-03 -1.11E-03 -1 90E-03
-8.37E-04 -1 95E-03 1 .00E-03 1.93E-03 -1.18E-03 -1.97E-03
-3.78E-04 -2.00E-03 t 06E-03 200E-03 1 21E083 -2.00E-03

Tabla ILS Daios del material A de ARy AH param=05, m=.0.8y m=1.
m=0.5 GF0.2887 m=0.8 Ct=0.4519 m=1 CI=0.6773
AR AH AR AH AR AR

0 [1] 0 [£] 0 [}
AS52EL7 -3.75E-06 -1.18E-04 -2 BBE-04 T51E05 -1 92E-04
-3.68E-05 1. 24E-04 -1 65E-04 -3 82E-04 -1.13E4 -2.88E-04
5.84E-05 -1.88E-04 -2 14E-04 -4 S8E-04 -1 85E-04 -3 88E-04
9.70E-05 285E04 -2 6504 -5.88E-04 2 14E04 -4 88E-04
-1 40E-04 -3.85E04 3.19c404 -6.868E-04 -2.65E-04 -5 88E-04
-1.88E-04 -4.85E-04 -3.76E-4 -7 S8E-D4 -3.19E-04 -£5.88E-D4
-2.40E-G4 -5.85E-04 -4 35E-04 -8.88E-04 -3.76E-04 -7 88E-04
D2 OBE-04 6.85E-04 -4 56E-04 -8 83E-04 -4.35E-04 -8 33604
-3.55E-04 -7.85E-04 -5.83E-04 -1.12E403 -4 96E-04 -9.88E-04
-4.16E-04 -£.85E-04 -6.06E-04 -1 15E-03 5.83E-04 -1.12E03
-481E-04 9.85E-04 6.52E-04 -1 20803 £5.06E-04 -1.15E-03
-5.62E-04 -1.10E-03 -7.09E-04 -1.26E-03 5.52E-04 -1 20E-03
B5.47E-04 -1.22E-03 -1.33E-04 -1 20E-03 -7 09E-04 -1 26E-03
-7.00E-04 -1.29E-03 -7.70E-04 ~1.33E-03 -7.70E-D4 -1 33E-03
-7 65E-04 4 37E03 825E-04 -1.39E-03 -8.25E-04 -1.38E-03
B.35E-04 -1.45E-03 SOBE04 -1 48E03 H08E-04 -1 4BE-03
-9.24E-04 -1.55E-03 -10iE03 -1 58E-03 -1.01E-03 -1 58E-03
. 8BE-04 -1 63E-03 L 1MEDS -1.68E03 -1LH1ED3 -1.68E-03
-1.08E-G3 -1 7103 -1.23E03 -1.78E03 -1.23E63 -1.78E-03
-1.15e03 -1.79E03 -1.35E03 -1.88E-03 1.35E03 -1,88E-03
-1 27E03 -1.90E-03 -1 48E-03 -1.898E03 -1.48E-03 -198E03
-1.39E03 -2 00E-03 -1 50E-03 -2.00E-03 -1.50E-03 -2 DOE-03
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ANEXO III

RESULTADOS DEL MATERIAL B POR MEF

92

Datos arrojados por el andlisis de elemento finito mostrando cambio en

desplazamiento de los nodos J y I representados como AR y AH.

Tabla IIL1 Datos del material B de AR y AH para m=0, m=.0.01 y m=0.03.

=) Ci=) m=0.01 CI=0.0057 m=0.03 CI=0.0173
AR AR AR AH AR AH
3] 0 0 0 0 i]
2 14E-05 -6.00805 4.30E-05 -1 20E-04 3.28E-05 -1.00E-04
4 45E-05 -1.20E-04 7.75E-05 -2.10E-04 6.80E-05 -2.00E-04
7.63E-05 -2.00E-04 1ATE-D4 3.10E-04 1.04E-04 -3.00E-04
1.09E-04 -2.80E-04 1.58E-04 -4.10E-04 1.42E-04 -4 00E-04
1.43E-04 -3 60E-04 201E-04 S5.10E-04 1 31E-D4 5.00E-04
1 78E-D4 -4 40F-04 2.48E-04 -5.10E-04 2.21E-04 -6.00E-04
2.14E-04 -5.20E-04 2 .93E-04 710E-04 2 63E-04 7O0E-D4
251E-04 -6.00E-04 3.42E-04 -5.10E-04 3.06E-04 -8.00E-D4
2 9OE-04 -6.80E-04 393E-04 S.10E-D4 3.51E-04 -5.00E-04
3.31E-04 -7 .60E-04 4 46E-04 1LO1EG3 3.97E-04 -1.00E-03
3.73E-04 -B.A0E-04 5 02E-04 1.11E-03 4.46E-04 -1.10E03
4.16E-04 920E04 5.60E-04 1. 21E03 4.96E-04 -1.20E-03
461E-04 -1.00E-03 8.22E-04 -1.31E03 5.48E-04 -1.30E-03
5.08E-04 -1 .GBE-03 8.87E-04 -1.41E-03 5.02E-04 -1.40E-03
6.00E-M -1.24E-03 7.555-04 -1.51E03 6.58F-04 -1 50E-03
7.18E-04 -1 40E-03 827E-04 -1 61E-03 7.16E-04 -1.60E-G3
8.38E-04 -1 56E-03 9.03E-04 1 71E-03 7.76E-04 -1.70E-03
9.70E-04 -1.72E-03 9.84E-D4 -1 B1E-03 B8.38E-04 -1 BOE-03
1.11E03 -1.88E-03 1.06E-03 ASEOS 9.03E-04 -1.90E-03
1.23ED3 -2 00E-D3 1.15E-03 -2 GOE-D3 9.69E-04 -2.00E-03




Tabla IHL.2 Datos del material B de AR y AH para m=0.05, m=.0.08 ym=0.1.

m=0.06 Cr0.028 m=0.08 CF0.0461 me0.1 GC=0.0577

AR AH AR AH AR AH

o D 0 ) 5] 0
1.11E05 3.99E-05 2.03E-06 125605 4.60E-06 -2 S0E-05
3 48E-05 -1.15E-04 4.04E-06 -2 00E05 7 58E-06 -3.75E-05
8 96E-05 -2 82E-04 5375068 -2.50E-05 1.056-05 -4 99E-05
1 58E-D4 -4 82C-04 1.04E-05 -4.37E-05 1.51E05 6.87E-05
2.30E-04 6.82E-04 1.48E-05 -6.00E-05 219E-05 -9.68E-05
2.68E-04 782604 1.80E-05 -7.18E-05 3.22E-05 -1.39E-04
307E-04 -8.82E-04 353E-05 -1.35E-04 4 76E-05 202E-04
3.47E-04 9.82E-04 2.95E-05 -1.14E04 7.09E-05 -2 97E-04
3.88E-04 -1.08E-03 4.70E05 -1.77E-04 1.05E-04 4.39E-04
429E-04 -1.18E-03 7.35E-05 -2 72E-04 1 53E-04 -6.39E-04
4 72E-04 -1.28E-03 1.13E-04 -4.14E-04 2.00E-D4 -8.39E-04
5.15E-04 -1.38E-03 1.70E-04 -6.14E-04 2 45E-04 -1.03E-03
5.59E-04 1.48E-03 2.29E.04 -8.14E-04 2.85E-04 ~§.23E-03
6.04E-04 -1 58E-03 2.68E-04 -1 WE-03 315604 -1.43E-03
6.48E-04 -1 68E-03 3.45E-04 A2NE03 3.30E-04 -1 63E-03
8.02E.04 -1.78E-03 3.09E-04 -1 MEL3 3.37E04 -1.87E-03
7.36E-04 -% BBE-03 4. 44804 -1 61E-03 3.36E-04 -1.91E-03
7.80E-04 -1.88E-03 4 7BE-D4 -1 81E-03 3.35E-04 41 47E-03
7.78E-04 -2.00E-03 5.01E-04 -2 0GE-03 3.35E-04 2.00E-03

Fabla ITL3 Datos del matcrial B de AR y AH paia m=0.15,

m=.0.2 ym=0.25.

[ m=0.15 CI=0.0868 m=0.20 CI0.1156 m=0.25 GI0,1443

AR AR AR Al AR AH

0 0 © G ) 0
6.90E-06 5.32E-05 3.04E-07 3.12E-06 -3.08E06 -9.29E-05
1.15E-085 BA7E-L5 2.37E07 -4 08E-05 -297E-06 -1.36E-04
1 83E05 -1.248-04 1.88E-07 -2 50E-05 -413F.08 -2.00E-04
2.84E-05 -1.88E-04 1.25E-06 -425E05 B.A7E-08 -2.96E-04
4.30E-05 -2.85E-04 411E06 B.21E05 -1 17E-05 -3.96E-04
5.74E-05 -385E-04 1.03E-05 -1.71E-04 -2.00E-05 -4 .96E-04
7.08E-05 -4.85E-04 2.02E-05 371E-04 3.11E05 -5 96E-04
B.28E-05 -5.85E-04 225605 551E-04 4.42E-05 -8.96E-04
9.38E-05 -6.85E-04 2.48E-05 -6.76E-04 6.04E-05 -7 96E-D4
1.04E-04 -7.85E-04 2.06E-05 -7 ABE-04 -7.98E-05 -8.96E-04
1.12E04 -8.85E-04 1.86E-05 -5.10E-04 -1.03E-04 S O96E-G4
1.19E-04 -9.85E-04 1.36E-05 -9.05E-04 432604 -1.10E-03
124804 -1.08E-03 1.48E-06 -4 04E-03 -1.69E-04 -1 20E-03
§.26E-04 -1.18E-03 -477E-06 -1.09E-03 217E-D4 -1.30E-03
1.24E-04 -1 28E-03 -167E-05 -1.17E-03 -2.74E-04 -1 40E-03
1.15E-04 -1.38E-03 4JTEQS -1.28603 -335E-04 -1.50E-03
1.00E-04 -1 48E-03 -1 09E-04 -1 45E-03 -4.00E-04 -1.60E-03
7.83E-05 -1.58E-03 -1.33E-04 -1.50E-03 -4 68E-04 -1.70E-03
5.10E-05 -1 63E-03 2.41E-04 -1 8SE-03 5.40E-04 -1.80E-03
1.91E05 -1.7T8E03 -3.45E-04 -1.85E-03 819504 -1.90E-03
-1.60E-05 -1.88E-03 394E-04 -1 92E-03 -7.06E-04 2.00E-03
-6.54E-05 -2.00E-03 4.43E-04 -2 00E-03 -710E-04 2.00E-03
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Tabla YI1.4 Datos dei material B de AR y AH para m=0.3, m=.0.33 ym=04.

m=0.03 CF0.0173 m=0.35 G000 | w04 CIF02509 |
AR AH AR AR AR AH
0 ] 0 o 0 0
3.28E-05 -1 00E-04 6.44E-08 -6.25E-06 1,83E-08 -6.25E-06
6.80E-05 -2.00E-04 -352E-06 -1.79E-05 -7.98E-06 -2.85E-05
1.04E-04 -3.00E-04 -1.03E-05 -4.43E-05 -1.19E-05 -6.80E-05
1.42E-04 -4.00E-04 -1.93E-05 -1.03£-04 -3.84E-05 -1.57E-04
1.8t1E-04 -5.00E-04 -4 14E-05 -2.37€-04 ~g.45E-05 -357E-04
2.21E-04 -6.00E-04 -1.23E-04 6.37E-04 -2.66E-04 -7.37E-04
263E-04 -7 00E-G4 -2.03E-04 -7.34E-04 -411E-04 0.87E-04
3.06E-04 -B.00E-04 -3.02E-04 -0.37E-04 -4.90E-04 -1.11E-03
3.51E-04 -9.00E-04 4.17E-04 -1.13E-03 5.156-04 -1.14E-03
3.97E-04 -1.00E-03 -4 48E-04 -1.18E-03 5.39E-04 -1.18E-03
4.48E-04 -1.10E-03 -4 92E-04 -1.25E-03 -5.88E-04 -1.25E-03
4.96E-04 -1.20E-03 -5.30E-04 -1.31E-03 -7.06E-04 -1.41E-03
5.48E-D4 -1.30E-03 -5.78E-04 -1.38E-03 -7.76E-04 -1.50E-03
6.02E-04 -1.40E-03 -6.24E-04 -1.44E-03 8.16E-04 -1.55€-03
6.58E-04 -1.50E-03 -6.98E-04 -1.54E-03 -8.40E-04 -1.58E-03
7.16E-04 -1.60E-03 8.16E-04 -1 68E-03 -8.93E-04 -1 64E-03
7.76E-04 -1.70E-03 B.74E-04 -1.74€-03 -9.63E-04 -1.72E-03
8.33E-04 -1.80E-03 957604 -1.83E-03 -1.04£-03 -1.80E-03
9.03£-04 -1.90E-03 -1.03E-03 -1.91E-03 -1.236-03 -1.88E-03
9.69E-04 -2.00E-03 -1.12E-03 -2.00E-03 -1.25£-03 -2.00E-03
Tabla IILS Datos del material B de AR y AH para m=0.5, m=.0.8 y m=1.
m=0.6 C1=0.2387 m=0.5 Cr=0.4619 m=1_Cf=0.6773
AR AN AR AR ™R AH
0 0 0 0 0 0
-5.10E-08 -6.25E-08 -6.40E-05 -1.61E-04 -2.09E-07 6:25E-06
-4.00E-06 -1.79E05 -1.10E-04 -2 67604 +1.06E-05 -3.16E-05
-1.48E-05 -4 43E-05 -1.53E-04 361E-04 6.43E05 -1.60E-04
-3.85E-06 -1.03E-84 -1.94E-04 -4.45E-04 351E-04 -7.40E-04
-8.37E-05 -2.37E-04 -2.44E-04 5.45E-04 -4.73E-04 -9 43E-04
-1.56E-04 -4.02E-04 -2.97E-04 -645E-04 -5 93E-04 -1.10E-03
-2.43E-04 -5.71E-04 -3.52E-04 -7.45E-04 -7 52E-04 -1.29E-03
-3.56E-04 -7 73E-04 -5.46E-04 -1.05E-03 -1.67E-04 -131E-03
-4.17E-04 B.76E-04 -5.84E-04 -1.10E-03 -7 87E-04 -1.34E-03
-4.83E-04 9B1E-04 -6.56E-04 -1.19E-03 -B97E-04 -1.456-03
-5.24E-04 -1.04E-03 -7.27E-04 -1.27E-03 5.50E-04 -151E03
-6.20E-04 A A7E-03 $.12E-04 -1.37E-03 S77E-D4 -1.53E-03
6.91E-04 -126E-03 S71E-04 -1.44E03 112603 -1.67E-03
-7.87E-04 -1.38E-03 -9.88E-04 -1 S6E-03 -1.20E-03 -1.75E-03
B21E-04 -1 42E-03 -1.036-03 -1 60E-03 -1.23E-03 -1.77E-03
DAE04 -1 S3E-03 -A.14E03 A 70E-03 -1.296-03 -1.82E03
-9.64E-04 -159E-03 -1, 25603 -1.80E-03 -1.31€-03 -1.84E03
-1.05E-03 -1.69E-03 -1.33E-03 -187E-03 136803 -1 87E03
-1.19E-03 -1.82E-03 -1.40E-G3 -1 91E-03 -1 43E-03 -1.96E-03
-1.40E-03 -2.00E-03 -1.52E03 -2.00E-03 -1.83E-03 -2.00E-03

94
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ANEXO 1V

RESUTADOS DE %D (DIAMETRO) Y %H (ALTURA) DEL
MATERIAL A PARA CADA VEOR DE M.

Datos de los resultados de la simulacion del material A donde muestran el
porcentaje de cambios en deformacion de diametro (%D) y altura (%H) para cada valor
de factor de friccion m dado.

Tabla IV.1 Datos del material A del porcentaje de cambios en deformacién de diametro (D) y altura
(%H) para m=0, m=.0.01 y m=0.03.

m=0 (u=0) m=0.01 (1=0.0057) m=0.03 (4=0.0173)

%D %H ) ekl %D %H
0.00 6.00 0.00 G.00 0.00 Q.00
-0.72 1.50 -0.94 2.00 -1.34 3.00
-1.49 3.00 -1.95 4.00 204 4.50
-2.69 5.25 -3.25 6.50 -3.12 675
-4.07 175 -4.60 9.00 -4.37 025
-5.50 16.25 -6.00 11.50 -5.65 {1.75
7060 12.75 =147 14.00 698 14.25
857 15.25 297 16.50 -8.36 16.75
-10.20 17.75 -10.57 19.00 979 19.25
-1 2025 -12.23 21.50 -11.27 2175
-13.70 2275 -13.97 24.00 -12.81 24.25
-15.57 2525 -15.80 26.50 -14.49 26.75
-17.57 2775 -17.70 29.00 -16.00 2925
-19.67 30.25 -19.76 31.50 -17.78 31.75
-21.87 3275 -21.80 34.00 -19.56 34.25
2420 35.25 -24.03 36.50 2141 36.75
26067 3T -26.37 39.00 2333 3925
-29.27 40.25 -28.83 41.50 -25.3% 41.75
-32.07 4275 -31.43 44,00 -27.37 44.25
-35.00 45.25 -34.G0 46.50 2651 46,75
38.00 4175 37.00 49.00 3172 4925
4133 50.00 38.33 50.00 -32.40 50.00




96

‘Tabla IV.2 Datos del material A del porcentaje de cambios en deformacion de didmetro (%)) y altura

{%H) para m=0.05, m=.0.08y m=0.1.

m=4.05 (1=0,0287) m=0.08 {,=0.0461) m=0.1 (1=0.0577)
%D YeH %D Sk %D %H
0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 0.00
-0.59 1.50 0.24 0.75 -0.51 1.69
-1.23 300 £.58 1.69 £.79 253
-1387 4.50 -1.35 3.80 -1.20 3.80
-2.86 675 -2.05 370 -1.81 3.70
-3.99 925 -2.99 820 -2.63 820
-5.15 1175 395 10.70 345 10.70
6.34 1425 491 13.20 427 13.20
-1.56 16.75 -5.89 15.70 309 1570
|32 19.25 -6.88 18.20 =590 18.20
-10.11 21.75 -7.88 20.70 6.71 2070
-11.43 24.23 -8.88 23.20 -149 23.20
-12.79 26.75 .38 257790 826 25'K
-14.18 2925 -10.87 2820 -8.99 2820
-15.61 3175 -11.85 30.70 967 3010
-17.05 34.25 -12.79 3320 -10.28 3320
-18.52 36.75 -13.69 3570 -10.80 35.70
-20.00 3925 -14.53 3820 -11.21 38.20
-21.4% 41.75 -15.31 46.70 -11.51 40.70
-22.99 44.25 -15.9% 43.20 -11.74 43.66
-24.48 46.75 -16.59 45.70 -11.35 45.71
-23.95 4925 -17.07 48.20 -11.89 48.27
-26.39 50.00 -17.36 50.00 -11.83 50.00

Tabla IV.3 Datos del material A del porcentaje de cambios en deformacion de didmetro (%D) y altura

(%) para m=0.15, m=.0.2 y m=0.25.

m=0.15 (x=0.0866) m=0.20 (1=0.1155) m=0.25 (p=0.1443)
%D %t %D % %D %H
5,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.01 0.08 0.00 031 0.03 0.61
0.02 0.16 010 121 0.01 1.61
0.03 0.27 024 2.53 0.06 4.99
0.06 0.45 048 548 0.16 7.40
0.12 0.7 0.64 7.98 032 9.90
021 1.1 076 1048 0.56 1240
034 1.70 072 12.98 0.88 14.90
053 2.59 087 1548 128 17.40
.82 3.93 0,85 17.98 1.77 19.90
123 5.93 077 20.48 238 22.40
-1.81 .93 0.60 22.98 3.12 24.90
2.59 1343 034 2525 404 27.40
330 1843 005 27.75 5.19 29.90
383 2343 0.61 3025 6.63 32.40
413 2825 138 3275 838 34.90
420 29.50 2.43 3525 1038 3740
417 31.50 403 37.75 12.49 39.90
397 34.25 5.30 40.50 14.71 1240
323 38.50 7.03 4275 17.01 44.90
-1.68 4350 8.87 45.50 19.37 4740
031 48.50 10.73 47.75 21.88 499
-0.91 50.00 12.37 50.00 21.99 50.00
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Tabla IV.4 Datos del material A del porcentaje de cambios en deformacién de didmetro (%6D) y altra

(%H) para m=0.3, m=0.35y m=0.4.

m=0.3 (1=0.1732) w=0.35 (1=0.2020) m=0.4 (1=0.2309)
%D %H %D YH %D %
0.00 0.00 0.00 0.60 0.00 0.00
001 0.16 .00 0.16 221 7.11
0.14 1.34 6.11 045 324 9.61
0.27 2.83 Q.17 0.71 4.42 12,11
043 416 023 in 5.75 14.61
0.70 6.16 (.29 1.70 725 17.11
1.23 917 Q.46 2.58 291 19.61
233 13.67 0.76 3.93 10.70 2.11
400 18.67 123 5.93 12,63 24.61
6.27 23.67 2.10 893 14.67 27.11
6.9 2492 3.77 13.43 16.83 29.61
7.61 26.Y7 6.20 18.43 19.12 3211
.77 28.05 927 2343 21.52 34.61
10.80 30.86 1297 2825 2411 3711
11.62 31.91 17.23 33.25 25.84 38.68
12.91 33.50 21.93 3825 2744 4008
14.95 35.87 23.20 39.50 29.95 219
18.15 3943 24.50 4475 33.11 44.69
23.09 44 43 26.63 4275 34.57 45,79
24.45 45.68 28.87 44.50 35.57 4649
2581 4693 3017 46.50 37.02 47.54
27.89 AR 80 3333 4825 39.18 49.13
29.26 50.00 3533 5000 4041 50.00

‘Fahla TV.5 Datos del material A del porcentaje de cambios en deformacién de didmetro (%D} y altura

(%H) pata m=0.5, m=.0.8 y m=1.

m=0.5 (1=0.2887) m=0.8 (=0.4619) m=1 (=0.5773)
%D YaH %D %H %D %H
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
.03 0.09 393 721 2.50 4381
1.23 311 5.50 9271 393 7.21
1.98 471 7.14 1221 5.50 9.71
323 711 $.85 14.71 7.14 1221
468 961 10.64 1721 8.85 14.71
6.27 12.11 1252 i2.71 10.64 17.21
8.01 14.61 14.49 2221 12.52 19.71
9.87 17.11 16.55 2471 14.49 2221
1.8 19.61 19.44 27.95 16.55 247
13.87 2.11 2021 28.65 19.44 27.95
16.03 2461 21.72 2997 2021 28.65
18.73 27.58 2364 31.60 217 2097
21.57 30.53 2445 3227 23.64 31.60
2333 3220 25.66 3327 25.66 3327
25.51 3420 27.49 34.77 27.49 34.77
2182 3627 3028 3703 3028 3703
30.80 8% 33.59 3953 33.59 39.53
32.94 40.64 37.09 4203 37.09 42.03
35.85 42.84 41.08 44.53 41.08 .53
38.30 44.67 45.13 47.03 45.13 47.03
42 41 4753 4921 49.53 4921 48,53
46.18 50.00 50.01 50.00 50.01 50.00
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ANEXO V

RESUTADOS DE %D (DIAMETRO) Y %H (ALTURA) DEL
MATERIAL B PARA CADA VEOR DE M.

Datos de los resultados de la simulacidon del material B donde muestran el
porcentaje de cambios en deformacion de diametro {%D) y altura (%H) para cada valor
de factor de friccton m dado.

Tabla V.1 Datos del material B del porcentaje de cambios en deformacién de didmetro (%6D) v altnra
(%H) para m=0, m=10.0{ y m=0.03.

m=i) (=0} m=0.01 (1=0.0057) m=9.03 (u=0,0173)
%D Yok %D Y%eH %D %H
4.00 0.00 0.00 .00 0.00 0.00
0.7 1.50 1.43 300 -1.09 2.50
1.48 3.00 2.58 525 <2.27 3.00
2.54 5.00 3.90 7.75 -3.48 7.50
3.63 7.00 527 10.25 -4.73 10.00
4.77 9.00 6.70 12.75 -6.03 12.50
5.93 11.00 220 15.25 -1.37 15.00
7.13 13.00 9.77 17.75 -8.77 17.50
837 15.00 11.40 2025 -10.20 20.00
9.67 17.060 13.10 22.75 -11.70 22.50
11.03 19.00 14.87 2525 -13.23 25.00
12.43 21.00 16.73 27.75 -14.87 27.50
13.87 23.00 18.67 3025 -16.53 30.00
15.37 25.00 20.73 32.75 -18.27 32.50
16.93 27.00 22.90 35.25 -20.07 35.00
20.30 31.00 2517 37.75 2193 37.50
23.93 35.00 2757 40.25 -23.87 40.00
27.93 39.00 30.10 4275 -25.87 42.50
32.33 43.00 32.80 45.25 -27.93 45.00
37.00 47.00 35.33 47.75 -30.10 47.50
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Tabla V.2 Datos del material B del porcentaje de cambios en deformacion de didmetro (%D) y altura

{%H) para m=0.05, m=0.08y m=0.1

m=0.05 (11=0.0288) m=0.08 (1=0.0461) m=0.1 (=0.0577)
%D %H %D %H %D %H
0.00 0.00 0.00 Q.00 0.00 0.00
037 1.00 007 031 815 0.63
-1.16 2.88 0.13 .50 £25 0.94
-2.99 7.05 018 0.63 035 1.25
527 12,05 £0.35 1.09 .50 172
-1.67 17.05 D49 1.50 0.73 242
-8.93 19.55 .60 i.80 -1.0° 348
-10.23 2205 -1.18 338 -1.59 505
-11.57 2455 098 2.85 -2.36 743
-12.93 27.00 -1.57 443 -3.50 10.98
-14.30 2950 245 6.30 -5.10 15,98
-15.73 32.00 3.7 10.35 6.67 2098
-17.17 34.50 -5.67 1535 -3.17 2575
-18.63 37.06 -763 2035 9.50 30.75
-20.13 39.50 960 2525 -10.50 3575
-21.60 42.00 -11.50 30.25 -11.00 40.75
23.67 4450 -13.30 35.25 -11.23 46.75
-24.53 47.00 -14.80 40.25 -11.20 4775
-26.00 49.50 -15.93 45.25 -11.17 49.25
. -25.93 5000 -16.7) 50.00 -11.17 50.00

Tabla V.3 Datos del material B del porcentaje de cambios en deformacion de diametro (%D) y altura

(%H) para m=0.15, m=0.2 y m—0.25.

=, 15 (u=0.0866) m=0.2 (1=0.1155) m=0.23 (p=0.1443)
%D %H %D %H %D Yo
0.00 0.00 0.00 (.00 0.00 0.00
£23 133 0.01 0.08 0.10 2.32
0.38 2.4 0.01 627 0.10 339
.61 311 0.01 0.63 0.14 4.99
-0.95 a4 .04 1.06 022 740
-i43 11 -0.14 2.05 0.39 9.90
-1.91 961 0.34 428 0.67 12.40
-2.36 12.11 0.67 928 1.04 14.90
276 14.61 0.75 13.78 1.47 17.40
-3.13 17.11 0.73 16.96 201 19.90
-3.46 19.61 -0.69 18.65 266 22.40
-3.74 2211 362 2025 344 24.90
-3.97 2461 £45 2263 441 2740
4.13 27.11 .05 26.00 5.65 29.90
-4.20 2061 0.16 2725 122 3240
4.12 32.11 0.56 29.25 912 349
3.84 34.61 142 3200 11.18 3740
-3.35 37.1% 363 3625 13.33 39.90
-2.63 3961 443 37.50 15.59 42.40
-1.70 4211 8.03 4225 18.00 44.90
D64 44.61 11.60 46.25 20.63 47.40
0.53 47.11 i3.13 43.00 23.53 49,90
2.18 50.00 14.77 50.00 2366 | 50.00
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Tabla V.4 Datos del material B del porcentaje de cambios en deformacion de dismetro (%) y altura

(%H) para m=0.3, m=.0.35 y m=0.4.

m=0.3 (1=0.1732) m=0.35 (1=0.2020) m=0.4 (u=0,2309)

%D %H %D %H %D %H
0.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 .16 0.00 016 0.00 0.16
041 293 012 045 027 0.71
D.55 428 0.34 1.11 .40 1.70
.83 6.28 0.64 258 1.28 3.93
1.36 0,28 1.38 593 315 8.93
2.61 13778 4.19 13.43 R.87 18.43
147 i8.78 6.77 18.35 13.7%) 24.68
6.90 2378 10.07 2343 16.33 2775
1.57 2500 13.90 28.25 17.17 28.50
8.30 36,25 14.93 29.50 17.97 29.50
9.53 28.00 156.40 31.25 19.60 31.25
11.63 30.75 17.67 32.75 23.53 35.25
15.23 35.00 1927 34.50 2587 37.50
19.10 3925 20.80 36.00 27120 38.75
23.70 43.50 2327 38.50 28.00 39.50
28.87 4775 2720 42.00 2977 41.00
29.53 48.25 29.13 43.50 32.10 43.00
30.23 48.75 31.90 4575 34.67 45.00
31.30 49 50 34.33 4775 4100 49.50
31.67 50.00 37.33 5006 41.67 50.00

Tabla V.5 Datos del material B del porcentaje de cambios en deformacién de didmetro (%D) y altura

{%HD) para m=0.5, m=0.8ym=1.

m=0.5 (1=0.2887) m=0.8 (u=0.4619) m=1 (p=0.5773)

%D %H %D %H %D %H
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.16 213 403 0.01 0.16
0.13 0.45 3.66 6.68 035 0.79
049 1.i1 511 903 2.14 440
1.22 2.58 647 11.14 I 18.50
279 5.93 8.15 13.64 15.77 23.58
5.20 10.05 9.90 16.14 19.77 27.50
8.10 1428 11.74 18.64 2507 32.25
11.87 1933 1821 26.14 25.57 2.75
13.90 21.90 19.48 27.39 26.23 33.50
16.10 24.53 21.94 2973 29.90 36.25
17.47 26.00 24.24 31.84 31.97 37.75
2067 29.25 27.05 34.37 32,57 3825
23.03 31.50 29.02 35.95 37.33 a7
26.23 34.50 32.93 3892 40.00 4375
7737 35.50 3432 39.97 41.00 4425
30.37 3825 37.88 4248 43.00 45.50
32.13 39.75 41.62 44.96 4367 46.00
35.00 4225 44.43 46.63 4533 4675
39.67 45.50 46.55 478 49.33 49.00
46.67 50.00 50.52 50.00 51.00 50.00
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ANEXO VI

DATOS DEL ANALISIS NODAL

Datos de la deformacion en funcion del desplazamiento de los nodos delegje 1y 2

en direccion x y y a diferentes porcentajes de reduccion de espesor cuando =0, 1.

Tabla VL1 Deformacion contra desplazamiento en el eje 1 en direccién X cuando m= 0.1

Desplazamiento en x Deformacién (mm/mm)
Porcentajes de reduccion en espesor Porcentajes de reduccion en espesor
Nodos | 10% 20% 30% 40% 50% 16% % 30% 40% 50%
8| 00030 | 6.06031 | 00032 | 00033 | 00033 | 00139 | 0.1162 | 82843 | 0.5096 | 0.84%
60 | 0.0038 | 0.0039 | 0.0041 | 0.0044 | 0.0047 | 0.0136 | 0.1120 | 02655 | 0.4229 | 0.6698
58 1 0.0045 | 60047 | 0.0050 | 0.0053 | 00058 | 0.0127 | 01085 | 0.2648 | 0.4492 | 0.7062
36 | 0.0053 | 0.0055 { 0.0059 | 0.0063 | 0.0070 | 00118 | 0.1642 | 0.2578 | 0.4542 | (.7614
9 | 0.0060 | 0.0062 ; 0.0067 | 0.0073 | 0.0081 | 0.0113 | 00986 | 0.2363 | 0.3869 | 0.5858
Tabla VL2 Deformacién contra desplazamiento en el gje 1 en direccién Y cuando m= 0.1
Desplazamicato en y. Deformacion (mmy/mm)
Porcentajes de reduccion en espesor Porcentajes de reduccion en espesor
Nodos 16% 209 30% 40% 50% 10% 20% 308 40% 50%
R ] 0.0020 [ 0.6018 | 0.0015 | 0.0013 | 0.0010 | 0.0139 | 0.1162 | 0.2843 | 0.5096 | 0.8496
60 ) 0.0020 | 0.0018 | 0.0015 | 0.0013 | 0.0010 ; 00136 | 0.1120 { 02655 | 0.4229 | 0.6698
58 | 0.0020 | 00018 | 00015 | 00013 | 0.0010 | 06127 | B.I085 | 02648 | 0.4492 | 0.7062
56 { 0.0020 | 0.0018 | 0.0015{ 0.0013 | 0.0010 | 0.0118 | 01042 | 02578 | 04542 | 0.7614
91 0.0020 | 0.00i8 7 0.0015 ) 0.0013 | 0.0013 | 00113 | 00986 | (2363 | 03869 | 0.5898
Tabla V1,3 Deformacién contra desplazamiento en ¢l gje 2 en direccidén X cuando m=0.1
Desplazamiento en x Deformacion  (sum/mmm)
Porcentajes de reduccion en espesor Porcentajes de reduccién en espesor
Nedos 10% 20% 30% 4% 50% 10% 20% 3% 40% 50%
269 0.0045 | 0.0047 | 0.0049 | 0.0053 | 00057 | 0.0115 ] 1012 | 02478 |1 0.4284 | 0.7044
1177 | 0.0045 | 0.0047 | 0.0056 | 0.0053 | 0.0058 | 00119 | 0.1038 | 0.252% | 0.4310 | 0.7G290
330 0.6045 | G0047 | 0.0050 | 60053 | 0.0058 | 00126 | 0.1075 | 02617 | 04423 | 0.7029
38 0.0045 | 00047 | 00050 [ 00053 | 0.0058 | 00127 | 0.1085 | 02648 | 04498 | G.7062
636 0.0045 | 0.0047 | 0.0050 | 0.0053 | 0,0058 | 0.0126 | 01075 | 0.2617 | 0.4423 | 0. 7029
937 0.0045 | 00047 | 0.0050 | 0.0053 | 0.0058 | 0.0119 | 6.1038 | 0.2529 | 04310 | 0.7020
212 0.0045 ] 0.0047 § 0.0049 | 60053 | 0.0057 ; 0.G115 1 0.1G12 | 0.2478 | 0.4284 | 0.7043
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Tabla VL4 Deformacién contra desplazamiento en el eje 2 en direccion Y cuando m= 0.1

Desplazamiento en y

Deformacion (sam/mimn)

Porcentajes de reduccion en espesor

Porcentajes de reduccion en espesor

Nodos

10% | 20%

30%

40%

30%

10%

20%

30%

40%

50%

269

9.6000 | 0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0115

0.1012

02478

0.4284

0.7044

1177

0.0007 | G.0006

0.0005

0.0004

0.0003

0011%

0.1038

0.2529

0.4310

0.7020

330

0.0013 | 0.0012

0.001¢

0.0009

£.0007

00126

0.1075

6.2617

0.4423

0.7029

58

0.0020 | 0.0018

0.0015

0.0013

0.0010

0.0127

0.1085

0.2648

(.4498

0.7062

686

0.0026 | 0.0024

0.0020

0.0017

0.0013

0.0126

0.1075

02617

0.4423

0.7029

937

0.6033 | 0.0030

0.0026

0.0022

0.0017

0.0119

0.1038

02529

04316

0.7020

212

00039 | 0.003¢

0.0031

0.0026

0.0020

0.0115

0.1012

0.2478

0.4284

0.7043

Datos de la deformacion en funcion del desplazamiento de los nodos defeje 1 y 2

en direccion x y y a diferentes porcentajes de reduccién de espesor cuando #=0.25.

Tabla VL5 Deformacién contra desplazamicnio en el eje 1 en direccion X coando m=0.25

Desplazamiento en x

Deformacion (mm/mim)

Porcentajes de reduccion en espesor

Porcentajes de reduccion en espesor

Nodos

16%

20%

36%

40%

50%

1%

20%

30%

40%

0%

0.00299

0.002%99

0.00292

0.00269

£.00231

0.01375

0.09352

9.327%0

0.63740

(.86550

0.00375

0.00380

0.00391

£.00401

0.00411

0.01441

0.08912

0.31620

G.61550

0.99430

0.00451

(.00460

0.00486

0.00515

0.00548

0.00995

0.07651

0.29610

0.53260

0.72749

0.00526

0.00530

0.00575

0.00623

0.00683

0.00634

0.06249

0.23210

047110

0.79468

0.00602

0.00616

0.00659

0.00714

0.00783

$.00572

0.03378

0.18500

(.32120

0.43700

Tabla VL6 Deformacitn contra desplazamiento en el ¢je 1 en direccién Y cuando m= 0.25

Desplazamiento en y

Deformacion (mro/mum)

Porcentajes de reduccion en espesor

Porcentajes de reduccion en espesor

Nodos

10%

20%

30%

0%

50%

10%

20%

30%

40%

50%

0.00198

0.00187

0.00157

000127

0.00160

0.01375

(.09352

0.327%0

0.63740

D.86550

0.00198

0.00187

0.00157

0.60127

0.00100

0.81441

0.08912

0.31620

0.61550

0.99430

0.00198

0.00187

0.00157

0.00127

0.00160

0.00995

0.07651

0.29%10

0.53260

0.72749

0.00198

0.00187

0.00157

0.00127

0.00100

0.00634

0.06249

0.23210

047110

0.79468

G.00193

6.00187

0.00157

0.00127

0.00160

0.00572

0.05373

0.18500

032120

0.43700
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Tabla VL7 Deformacion comtra desplazamicnio en el eje 2 en direccion X cvando m=0.25

Desplazamiento en x

Deformacion (mm/mm)

Porcentajes de reduccion en espesor

Porcentajes de reduccin en espesor

Nodos

10% 20% 30% 40% 50%

10% 20% 30% 40% 50%

269

0.00451 | 0.00455 | 0.00469 | 0.00485 | 0.00500

0.00590 | 0.05886 | 0.21860 | 046540 | 0.76810

1177

0.00451 [ 0.00457 | 0.00476 | 0.00498 | 0.00524

0.00759 | 0.06535 | 023420 | 046750 | 0.75910

330

0.00451 | 0.00459 | 0.00483 | (0.00510 | 0.0:0542

0.01017 | 0.07451 | 0.27630 { 0.50310 | 0.73220

58

0.00452 | 0.00460 | 0.00487 | 0.00516 | 0.00548

0.00995 | 0.07651 | 0.29610 | 0.53260 | 0.72740

686

0.00451 | 0.00459 | 0.00483 | 0.00510 | 0.00542

0.01300 | 0.07451 | 027630 | 0.50310 | 0.73220

937

0.00451 | 0.00457 | 0.00476 | 0.00498 | 0.00524

0.00759 | 0.06535 | 0.23420 | 0.46750 | 0.75910

212

0.00451 | 0.00455 | 0.00469 | 0.00485 | 0.00500

0.00590 | 0.05886 | 0.21860 | 0.46540 | 0.76810

Tabla VL8 Deformacion contra desplazamiento en el ¢je 2 en direccion Y cuando m= 0.25

Desplazamientoen v

Deformacién {mm/mm)

Porcentajes de reduccion en espesor

Porcentajes de reduccion en T

Nodos

10% 20% 30% 40% 50%

10% 20% 30% 40% 50%

269

0.00000 [ 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000

0.00590 | 0.05886 { 0.21860 | 0.46540 | 0.76810

1177

0.00007 | 000063 { 0.00054 | 0.00043 | 0.00033

0.00759 | 0.06335 | 0.23420 | 046730 § 0.75910

330

0.00132 | 6.00125 { 0.00106 } 0.00086 | 0.00065

0.01017 | C.07451 | 0.27630 | 0.50310 | 0.73220

38

0.00197 | 0.60186 | 0.00156 § 0.00126 | 0.00100

0.00995 | 9.07651 | 0.29610 | 0.53260 | 0.72740

G636

0.00263 | 6.00248 | 0.00206 | 0.00167 | 0.00135

0.01300 | 0.07451 | 0.27630 | 0.50310 | 0.73220

937

0.00329 1 0.00310 | 0.60259 | 0.00210 | 0.00166

0.00759 | Q.06535 | 0.23420 | 046750 | 0.75910

212

0.00395 | 0.00373 | 000313 | 0.00253 | 0.00200

0.00590 | 0.05886 | 8.21860 | 0.46540 | 0.76810

Datos de la deformacidn en funcion del desplazamiento de los nodos del gje 1 y 2

en direccion x y y a diferentes porcentajes de reduccion de espesor cuando m=1.

Tabla YL9 Deformacién contra desplazamiento en el eje 1 en direccién X cuando m= 1

Desplazamiento en x

Deformacién (rnm/mim)

Porcentajcs de reduccion en espesor

Porcentajes de reduccion en espesor

Nodos

16% 2% 30% 40% 50%

10% 20% 30% 4% 50%

0.00299 | 6.00283 | 6.00251 | 0.00229 | 0.00146

0.01099 | 0.14780 | 0.3i937 | 0.41222 | 0.74845

0.00375 [ £.06372 1 0.00363 | 0.00354 | 0.00334

0.01687 | 0.21177 | 0.56679 | 0.7493% | 1.27620

0.00451 | 0.00463 | 0.00489 | 0.06503 | 0.00548

0.00984 { 0.18560 | 0.48667 | 0.64818 | 1.66500

0.00526 | 0.60544 | 0.00582 { 0.00605 | 0.00686

0.06460 | 0.08793 | 021444 | 0.29706 | 0.56685

o| 158 (Bee

0.00601 | 0.00622 | 0.00661 | 0.00684 | G.0(763

0.00268 | 0.05343 | 0.13173 § 0.16833 | 0.29103
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Tabla VL10 Deformacion contra desplazamiento en ¢l eje 1 en direccién Y cuando m= 1

Desplazamiento en ¥ Deformacion (mm/mm)
Porcentajes de reduccion en espesor Porcentajes de reduccidn en espesor
Nodos 10% 20% 36% 40% 50% 10% 20% 30% 40% 50%
8 | 0.00198 | 000181 | 0.00152 | D.00§37 | 0.00100 | 0.01099 | G.14780 [ 0.31937 | 0.41322 | 0.74845
60 | 0.60198 | 0.60181 | 0.00152 | 0.00137 | 0.00100 | 0.01687 | 0.21177 | 0.56679 | 0.74939 | 1.27620
38 | 0.00198 | 0.00181 | 0.00152 | 0.00137 | 0.00100 | 0.00984 | 0.18560 | 0.48667 | 0.64818 | 1.06500
56 | 0.00198 | 0.00181 | 0.06152 | 0.00137 | 0.00100 | 0.00460 | 0.68793 | 0.21444 { 029766 | 0.56685
9 [ 0.00198 | 0.00181 | 90.00152 { 0.00137 | 0.G0100 | 0.00268 | 0.05343 | 0.13173 | 0.16833 | 0.29165
Tabla V111 Deformacion contra desplazamiento en ¢l gje 2 en direccién X cuando m= 1
Desplazamiento en x Deformacion {(mm/mm)
Porcentajes de reduccidn en espesor Porcentajes de reduccion en T
Nodos | 10% 20% 30% 40% 50% 10% 20% 30% 40% 50%
269 0.00450 1 0.00450 | 0.00450 | 0.00450 | 6.006450 | 0.00000 | 0.0i022 ] 0.05651 | 0.08715 | 0.34772
1177 | 6.00450 | 0.00452 | 0.00458 | 0.00464 | (.00492 | 0.00285 | 0.06889 | 0.23330 i 0.34651 | 0.77131%
330 0.00451 | 0.00459 | 0.00479 ! 0.00491 | 0.00532 | 0.01043 | 0.15840 | 0.42619 { 0.57731 | 0.98253
58 G.00451 | 0.00463 | 0.00482 | 0.00503 | 0.60548 | 0.00984 | 0.18560 | 0.48667 { 0.64818 | 1.06529
686 0.0045% | 0.00459 | 0.00479 | 0.00491 | 0.00532 | 0.01043 | 015840 | 0.42619 | 0.57500 | 0.98233
937 0.00450 } 0.00452 | 0.00458 | 0.00464 | D.00492 | 0.00285 | 0.06889 | 0.23330 | 0.34651 | 0.77131
212 0.00450 | 0.00450 | 0.00450 | 0.00450 | 6.00450 | 0.00000 | 0.01022 | 0.05651 | 0.08715 | 0.34772
Tabla VL12 Deformacion contra desplazamiento en €l ¢je 2 en direccién Y cuando m= 1
Desplazamiento en y Deformacion (mmm/mm)
Porcentajes de reduccitn en espesor Porcentajes de reduccién en espesor
Nodos | 10% 20% 30% 40% 50% 10% 20% 30% 40% 56%
269 0.00000 | 0.00000 | 6.00000 | 0.00000 ! 0.00000 | 0.00000 | 0.01022 | 0.65651 | G.08715 | G.34772
1177 | 0.00067 | 0.00665 | 0.00063 | 0.00060 | 0.00046 | 0.06285 | 0.06839 | 0.23330 | 6.34651 i 0.77131
330 0.00133 | 0.00125 | 0.00110 | 0.00100 | 0.00076 | 0.61043 | 0.15840 | 0.4261% | 0.57731 | 0.98253
58 0.00200 | 0.00181 | 0.00152 ] 0.00137 { 0.00100 | 0.00084 | 0.18560 | 0.48667 | 06.64818 | 1.06529
636 0.00264 | 0.00237 | 0.00194 | 0.00174 | 0.00124 { 0.01043 | 0.15840 { 0.42619 | 0.57500 | 0.98253
937 0.00330 { 9.00297 | 0.00241 | 0.00214 | 0.00154 | 0.00285 | 0.06889 | 023330 | 0.34651 | 0.77131
212 0.00397 | 0.00362 | 0.00304 | 0.00274 | 0.00200 | 0.60000 | 0.01022 | 06.05651 | 0.08715 | 0.34772
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Tabla VL6 Deformacion contra desplazamiento en €l eje 1 en direccidon Y
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Tabla VL10 Deformacion contra desplazamiento en el eje 1 en direccion Y

cuando m= 1

Tabla VL11 Deformacién contra desplazamiento en el eje 2 en direccion X
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