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Fundamento Teorico
* Tribologia: ciencia y tecnologia de la interaccion entre
superficies en movimiento relativo e involucra el estudio de la

friccion, desgaste y lubricacion y de las practicas relacionadas

con las mismas. Norma ASTMG99-17

Ensayo pin-on-disk

* El desgaste ocurre cuando hay

desprendimiento de asperezas

durante un contacto.
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Fundamento Teorico

 Ecuacion de Archard para desgaste

s:desplazamiento relativo entre las partes
V:volumen del material desgastado
KWs .
IV = K:coeficiente de desgaste
H H:dureza de Brinell del material suave del par de contacto
W: fuerza normal

Ecuacion modificada:
dh(t)
dt
dh(t) k: constante de desgaste [Pa™!]

P = kp(t)v.(t) p: presion de contacto
vs: velocidad de deslizamiento

= w :ratio de desgaste [?]
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Geometria, Materiales y Mallado

Graphics  Evaluation Group 1 -

v
« Geometria PP e Be e DR LICE =2 Ep
ee@l 8- S-a8

=

e ::f\ Geometry 1
) Cylinder 1 {gpll)
) Cylinder 2 [cyl2)
5 Sphere 1 (sph1)
Unien 1 {unil)
b Work Plane 1 (iwp1)
= Partition Demains 1 (pard]) e

Form Assembly (fin)
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Geometria, Materiales y Mallado
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* Materiales: Alumina -> alta dureza, largo tiempo de desgaste

Material

20 mm Label:  Alumina_99.7 - DISC

Geometric Entity Selection

Material

Label: Alumina_99.5 - PIN

Geometric Entity Selection

Geometric entity level: ~ Domain

Selection: Manual

2
Property

[ Density

¥ Young's modulus

[ | Poisson's ratio
Coefficient of thermal expansion
Heat capacity at constant pressure
Thermal conductivity

¥ Material Contents

Property

[+ | Density

[+ | Young's modulus

[+ | Poisson's ratic
Coefficient of thermal expansion
Heat capacity at constant pressure
Thermal conductivity

Variable | Value Unit
tho 393[g/em™3] kg/m®
E 393[GPa] Pa

nu 0.23 1
alpha_isc... | Be-6[1/K] 1K
Cp 9000/ (kg1 |/ (kg-K)

k_iso ; kit [ 27[W/(m*K)] [ W/ (mK)

Variable | Value Unit
rho 3.88[g/cm*3] | kg/m®
E 3749[GPa) Pa

nu 0.23 1
alpha_iso... | 8e-6[1/K] 17K
Cp 9001/ (kg"K)]  Wkgk)

k_iso; kii... | 2T[W/m*K)] | W/ (m-K)

Property group

Basic

Young's modulus and Poissen's..,
Young's moedulus and Poisson's...
Basic

Basic

Basic

Property group

Basic

Young's modulus and Poisson's...
Young's modulus and Poisson's...
Basic

Basic

Basic
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Geometria, Materiales y Mallado

 Mallado:

4 5 Mesh 1
At Size
mmn |
% Free Triangular 1
\ SN <)
% swept 1 . \“%‘:AQ‘X'AVAVA::
g N %%@'A#A#A y
4 |\& Free Tetrahedral 1 , \\\g /y
X
//1
/

Importancia de distinguir el tamafno en las zonas de contacto, al material

mas blando se le asigna el tamafio mas fino
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Ecuaciones e Interfaces Fisicas

e Unica fisica, Solid Mechanics: | | |
Solid Mechanics [solid)

Linear Elastic Material 1
Free 1

A @ Solid Mechanics (solid)
i tas Linear Elastic Material 1
i+ S Free 1

Initial Values 1

Prescribed Dhsplacement 1
Roller 1

Fixed Constraint 1
Eoundary Load 1
Contact 1

Spring Foundation 1

b tes Initial Values 1

?????????‘[ﬂ]
il:ll:lil:l
1L

RIDLN
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Ecuaciones e Interfaces Fisicas

« Hay deformacion de geometria en el contacto

4 (@ Component 1 (comp )

4 8 Defeutions Labet Conact Pai 1

(| Contact Pair 1 (p)

J- Boundary System 1 | )\
A, CySndricat System 2 (532!

Pait name: 9t

[13 Deformed Geometry \ W
tid View 1 Dmt,w Contact paw
Source Boundanes

Se puede utilizar en varias
interfaces y aqui

Selection:  Mascal

4

: . O=]
configuramos el método
de mapeo '.\
\ *
\ :
\\ Destination Boundacies
\ Sefectionc  Manoad
9
\ =,

1
|
\ v Advanced
| Search method Fast
"h‘p‘q method: Deformad configursticn
Search datunce Automatic

Extuapolation tolerance:  led

4 Geometry 1

b Work Plane 1 fwp 1)

Sathinas

() Cylinder 1 [gi1) t

1) Cylinder 2 (eyld B Budd Selected = ﬂ Buid All
"T' Sphere 1 (sph )
Union 1 {unil)

Laksk  Form dggernkdy

w  Form Lisan bisembly

£ Partition Domains 1 (pard 1) —
. — Fignm an aspembly
[ Form Assembly (fin) B Craimpit
[l Create pairy

] Sphe dmconnected par
Fair types

Contact pair

Fepair tolerance

At
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Ecuaciones e Interfaces Fisicas

* La interfaz de Contact contiene Wear y Slip Velocity

4 —y Contact 1 ¥ Pekr Salecion
b Sew Free b
> @B Slip Velocky 1 e Ll S
- Wear) El contacto se estudia en estacionario
y es la parte donde se condiciona la
brecha o el espacio de contacto entre
v Equation

las piezas.

Show equation assuming
Study |, Stationary .

| 'qi.'l

|-y

[ Too, =010, €07, ;- Pru. Ty,0" "
T.,.;:T.,

p.-S—-L
Brsin
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Ecuaciones e Interfaces Fisicas

» Slip Velocity, se basa en el sistema de referencia que se haya

definido en el modelo, en este trabajo se utiliza un sistema

Cylindrical System
° Ve ° Label:  Cylindrical Systern 2 =S|
cilindrico
~ Settings
Frame:
OOOOOO

uuuuuuuuuuuuuuuu

TLpET
aaaaaaaaaaaaaaaaa
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Ecuaciones e Interfaces Fisicas

 Slip Velocity

4 —y Contact1

b Jrw Freel Ve m M To + Togng Toms
b ww Slip Velocity 1
b_. Wp : ity v Coordinate System Selec
? ear Cocrdinate system
Boundary System 1 (gy31) * B

v Frchion Parameters

Frction modet

Coddomb v
Frction coeffecent:
» mu 1
Cohevion shding resstance
T O N'm’
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Ecuaciones e Interfaces Fisicas

* Wear, ecuacion de Archard

4 = Contact 1 ¥ Wear Model
y ?F Fr_ee1 . Formulation:
b om Slip Velocity 1
by Wear1 g Deformed geometry
A \‘\.\jé\‘ﬂear model:
Generalized Archard % dy = hwear
W tant: ™\ ny
kearcon;-::w = G Ohyear _ O Nyear = T,,:presion de contacto
wear = \\ yo— .
Reference contact pressure: \\L& /,-at at . Tn,ref: de referencia
Toref [1[Pa] ¥Ohyear _ K Ta } Ivaol n:exponente
Exponent: B G - . .
S ‘ Louref adimensional (=1)
’// Wear surface: ™\

\

Destination /
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Condiciones de Contorno

* Roller

Fixed Constraint

Boundary Load

» Spring Foundation
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Condiciones de Contorno

4 5= Solid Mechanics (solid)

b B Linear Elastic Material 1 Graprics Evabuation Group 1 -1 : S
b S Free 1 QAaB$E Lolulnlam G @ S-@-KBE « 260 B+ @ 5 SolidMechanics (solid) Graptics Evabuation Geoop 1 -
———— eEEA@ TS 0-ma b {8 Linear Elastic Material 1 QARG L ultlui G B B-@-EN «25 - @9
I iew Initial Values 1 o b B Freel en@E $5- O-@s
P ww Prescribed Displacement 1 b 28 Initial Values 1 o
. P s Prescribed Displacement 1
I mw Fixed Constraint 1 : b Rol?eﬂ B
I (s Boundary Load 1 ¢ (i Fixed Constraint 1 h
b (mw Boundary Load 1

I =¥ Contact1

b G Contact1
b (m% Spring Foundation 1 o

b (mw Spring Foundation 1

Modelizacién de ensayo de tribologia para obtener las propiedades de desgaste de material para posterior optimizacion 15
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Condiciones de Contorno

4 13 Solid Mechanics (solid) Setny ANECH it | -
4 23 Solid Mechanics (solid) Crophics | B e » &8 Linear Elastic Material 1 AQB- P et N O B B-B-a) «258- 3- T
g Qv D Lov owie s - _ - B w2 S v -3 v
b :- Linear Elastic Material 1 sa .4‘,‘,1,; e - SR SHRL S 2O M. b S Freel b WSS o
p Dﬁ Free 1 o b 5 Initial Values 1
: Ud :;“t'a| f':e;1 | ! b s Prescribed Displacement 1 0 -
4 ; R;e"s:rn1 € Isp acement b E Ro“ef1
I ‘mw Fixed Censtraint 1 ? : Fixed Constramtll
b G BoundaryLoad 1 > (mw Boundary Load

b & Contact 1
b (mw Spring Foundation 1
51 Equation View

p CS‘ Contact 1
b (me Spring Foundation 1

Coordmate system:
Global cocrdinate systern

~ Force
Losd type:
Total force
- S‘n=Fa
m LR .,
F La constante también la =
- ._t?.t_ parametrizamos y aqui W
FA = vemos de nuevo el =

pardmetro par, que se
explica en el estudio

Modelizacién de ensayo de tribologia para obtener las propiedades de desgaste de material para posterior optimizacion 16
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e Estudio estacionario

Stationary
= Compute (* Update Solution

Label: Stationary
~ study Settings -
Include geometric nonlinearity

I* Results While Solving
 Physics and Variables Selection
[] Medify model configuration for study step
e e intertace

Solid Mechanics (solid)

Deformed geometry (Component 1)

walues of Dependent Variables
Mesh Selection
- Adaptation and Error Estimates
~ Study Extensions

Auxiliary sweep

Sweep type: Specified combinations
> e e Parameter value list
par (Parameter) ~ range(0.0.1,1)
+ A ¥
Run continuation for:  Last parameter

[] Define load cases

"

Solve for | Discretization

=

O

Physics settings

Component settings

Parameter unit

Se le afade un barrido auxiliar para ayudar el
resolvedor con los problemas de restricciones en
el modelo al comienzo

Modelizacién de ensayo de tribologia para obtener las propiedades de desgaste de material para posterior optimizacién
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 Estudio temporal

Settings
Time Dependent
= Compute ' Update Sclution
Label:  Time Dependent
~ Study Settings
Time unit: h
Output times: range(0,0.1,5)
Tolerance: User controlled
Relative tolerance:  le-3
Include geometric nanlinearity
I Results While Solving
* Physics and Variables Selection

Modify model configuration for study step

() Global Definitions
4 @ Compenent 1 (comp1)
4 = Definitions

[T3 Deformed Geometry, Controls material frame
4 &2 Solid Mechanics (solid), Controls spatial frame

8= Linear Elastic Material 1
S Free
2= Initial Values 1
Prescribed Displacement 1
= Roller 1
' Fixed Constraint 1
= Boundary Load 1
4 =9 Contact 1
S Freel
i Slip Velocity 1
o Wear 1

¥ oo

~ Values of Dependent Variables

Initial values of variables solved for
Settings: User controlled
Method: Solution
Study: Study 1, Stationary

Parameter value (par):  Automatic

Modelizacién de ensayo de tribologia para obtener las propiedades de desgaste de material para posterior optimizacién

~ Values of Dependent Vanables

Initial values of variables schred for

Settings:
Method:
Studhy:

Pararmeter value (par):

User controlled
Solution
Study 1, Staticnary

Autarmatic
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 Estudio temporal

Settings
Time Dependent
= Compute ' Update Sclution
Label:  Time Dependent
~ Study Settings
Time unit: h
Output times: range(0,0.1,5)
Tolerance: User controlled
Relative tolerance:  le-3
Include geometric nanlinearity
I Results While Solving
* Physics and Variables Selection

Modify model configuration for study step

() Global Definitions
4 @ Compenent 1 (comp1)
4 = Definitions

[T3 Deformed Geometry, Controls material frame
4 &2 Solid Mechanics (solid), Controls spatial frame

8= Linear Elastic Material 1
S Free
2= Initial Values 1
Prescribed Displacement 1
= Roller 1
' Fixed Constraint 1
= Boundary Load 1
4 =9 Contact 1
S Freel
i Slip Velocity 1
o Wear 1

¥ oo

~ Values of Dependent Variables

Initial values of variables solved for
Settings: User controlled
Method: Solution
Study: Study 1, Stationary

Parameter value (par):  Automatic

Modelizacién de ensayo de tribologia para obtener las propiedades de desgaste de material para posterior optimizacién

~ Values of Dependent Vanables

Initial values of variables schred for

Settings:
Method:
Studhy:

Pararmeter value (par):

User controlled
Solution
Study 1, Staticnary

Autarmatic

19



';:' Ny . N.L'.(.‘:.\_:.
L= 7 [| |: |“-'-,‘\

Q. ' umaes
J’,» T "'\-\. DE

oy

Estudios — Optimizacion en MATLAB

Guardar el modelo Comsol como archivo Matlab (xxxx.m)
“Limpiar” el codigo de Comsol y separarlo segun corresponda
Crear una tabla numerica ficticia con la que comparar

Crear funciones para calcular diferencia entre puntos, funcion de
minimos cuadrados

Funcion lectura el codigo de Comsol

Aplicar la funcion de Matlab, fminunc

Modelizacion de ensayo de tribologia para obtener las propiedades de desgaste de material para posterior optimizacion
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studios — Optimizacion en MATLAB

Resultado de dividir el cddigo original

ple|= model . component ("compl') .geom("geoml') . feature ('unil') .selection('input").set({"cyl2" 'sphl'}):
~ 1le — model.component ("compl') .geom("geoml') .create ('wpl', 'WorkPFlane'): de Comsol
CE_gll:lhaldET.r'ﬂ hl7l |= model . component ("compl') .geom('geoml') . feature ("wpl') . mickz', 30):
il = model . component ("compl').geom("geoml') . feature ('wpl') . te', true);

c3 geEom etry.m 1g — model. component (' corpl’) .geom(’ geom
20 — model . component ("compl') .geom( " geom

.create ('pardl’',
.feature ('pardl') .selection("dom
') .label ('Form Assemb

c_.-_1_ m ateriallrﬂ 21 = model . component ("compl') .geom("geoml') . feature ('

B
-
[ |
22 — model . component ('compl') .geom('geoml") . feature ('fin') .set ('action', 'assemb
E CS hl:luﬂljar |:|r'||jiti|:|r'|5-.rr'| 22 E model . component ("compl') .geom('geoml') . feature (' ').get('paircype', 'contact'):
= 24 — model . component {"compl') .geom("geoml') . run;
‘ 25
26 — model .component ('compl') .pair.create('pl', 'Contact'):
. 27 — model . component ('compl') .pair('pl').source.set ([4]);
28 — model.component ("compl') .pair('pl').destination.set([9 10 16 18]):
W - stud y2.m
. 9 _resultsim
- MSA S b ML A L | S [ e A eddad | i @ LR LA | i ) e e iad e e e | A
10 — model . component ('compl') .physics ('solid'") .create ('bndll', 'BoundaryLoad', 2);
11 - model . component ('compl') .physics ('sclid") .feature ("bndll') .selection.set ([14]):
13 = model . component ('compl') .physics ('solid") .create('cntl', 'SclidContact', 2)
13 - model . component ('compl') .physics ('solid") .feature("cntl') .create('svl', 'FrictionSlipVelocity', 2):
~ 14 - model . component ('compl') .physics ('solid") .feature("cntl") .create ('wearl', '"Wear', 2):
8- model.sol.create('s0l2’); 15 = model . component ("compl') .physics ('solid') .create ('spfl', 'SpringFoundation2]', 2):
1= model.sol('so%f'].study{'std?:]: 16 — model . component ("compl') .physics ('solid') .feature ("spfl'") .selection.set ([9 10 16 18]):
8 — model.sol(:sojf:].attach(:stéf']iﬂ } . 17
13 : EZZ:i:ZEiE':EZZ';:Zi::z:i'iij,"V:Ezz;j;:%]i; B|= model . component ('compl') .coordSystem('sysl") .set ("mastercoordsystcomp', '2');
o= model.sol('s0l2').create ('tl', Time'): 1= madel , component ("compl') .coordSystem('sysl') .set ('mastersystem', 'svs2'):
12 — model.sol ('sol2') .feature('tl") .create("sel', 'Segregated'):
13 = model.sol ("s0l2') .feature ('tl') .create("dl’', 'Direct'):
14 — model.sol{'scl2') .. feature('tl") .create("il', 'Iteratiwve');
15 = model,.sol ('sol2') .feature('tl") .feature('sel").create('ssl', 'SegregatedStep');
16 — model.sol("so0l2') .feature ('tl') .feature('sel').create('ss2"', 'SegregatedStep'):
17 = model.=sol ('s0l2') .feature('tl") .feature('=sel').create('1l=s1l", 'LumpedStep'):
13 — model.sol{'scl2') . .feature ('tl") .feature('sel') . feature.remove ('ssDef ') ;
1l = model.sol{'socl2') . .feature ('tl") .feature('il').create{'mgl"', 'Multigrid'};

Modelizacién de ensayo de tribologia para obtener las propiedades de desgaste de material para posterior optimizacién 21
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Estudios — Optimizacion en MATLAB

 Funciones:

11
12
13
14
15
1lé
17
13
15
20
21
22
23
24
23
26
27
28
29

else
yvoum(i)=dnum(i)+yonum(i-1) ;
end
end
plot (xnum, youm, "r');

H1=xmnum;

y1=ynum;

HI=HeXD,

y2=yexp;

xminl=min (xl):

xmaxl=max (x1)

minZ=min (x2) ;

Xmax2=max (X2) 7

¥min=max (xminl,xmind) ;
Xmax=min (xmaxl, xmax2) ;
xlin=linspace (xmin, xmaxx, 100) ;
v interl=interpl(xl,vl,xlin};
v interZ=interpl (x2,v2,xlin);

[F] function [diff2]=calculadiff(xl,vyl,=x2,v2)
xminl=min (x1);

xmaxl=max (xl1);

XminZ=min (x2);

Emax2=max (®2) ;

xmin=max (xminl,xmin?) ;

Xmax=min (xmaxl, xmax?) ;
xlin=linspace (xmin, xmax, 100) ;
y_interl=interpl (xl,vl,xlin};

v _interZ=interpl (x2,vZ,xlin};
¥=y_interl-y interl:
diff2=sum( (y interl-y interl)."2}:

- end

22 — kEO=2.0;
23 — =@ (k) £l (k, xexp, vexp, £ileID) ;
24 = [Eopt, fval,exitflag, output]=fminunc (£, k0)

Modelizacién de ensayo de tribologia para obtener las propiedades de desgaste de material para posterior optimizacién
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Resultados obtenidos
parlblel Contact Forces (salid) Nﬁ\

Fuerzas de contacto

(T
x =2
o NN W W b =1
n in o 3

v\(,z

i AW

Surface: In _r_:_pnta'c't-”mntm variable'{1) Surface: In contact control variable (1)

Contacto en ambas partes

1 1
0.9 0.9
0.8 0.8
- 0.7 0.7

A
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. 4
Il s

Slip distance Presion de contacto
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Resultados obtenidos A I

0 1,54221E-2F  1,5422E-27
o . . 2,21077E-10 192054E-20  3,0844E-27
. . . . . . . . 4 42154E-10 3.58235E-20 1,9205E-20
A

ALl G e e | Remmn st di (| (et 6 0k 6.6323E-10 5.30022E-20 5 5029E-20
0.0000  |2.2941E-10 0.0000  0.0000 2.2041E-10 E ] 8.84307E-10 7.43829E-20 1,0803E-19
0.10000 |3.8257E-7 070000 46613610 3 D5TET C ] 1,10538E-09 9.88448E-20 1,8241E-19
0.20000 |7.6490E-7 : oB1aL ety - 1 1,32646E-09 1,23907E-19 2 §126E-19
0.20000 |9.3225€-10 7.6400E-7 ) i § 3
030000 11.14726-6 o5k | 1,54754E-09 147187E-19 4 0517E-19
o' 1'5295“ 030000 |1.3984E-9 1,1472E-6 3 3 1,76861E-09 167534E-19 5 5235E-19
40000 _|1.3296E- 0.40000 |1.8645E-9 1,5206E-6 C 3 ) 1,98969E-09 1,84672E-19  7,1989E-19
3-50000 ;_3;13&2 050000 2.3306E-9 1811965 I ] L 2,21077E-09 1,98774E-19  9.0456E-19
60000 [2.2842E- R ST . ! 2.43184E-09 2,09765E-19  1,1033E-18
070000 |2.6765E-6 0%k 3 i 2,65292E-09 2,17459E-19  1.3131E-18
0.70000 3.2628E-9 2.6765E-6 < : E I 2 874E-09 2.21838E-19  1,5306E-18

0.80000 |3.0588E-6 £ 3 1 : : :
= VT 0.80000 |3.7289E-9 3.0388E-6 £ X ] i 3,09508E-09 2.23055E-19  1.7524E-18
LLLLY |2l 090000 |4.1950E-9 34411E-6 ! L 1 i 3,31615E-09 221395619 1,9754E-18
1.0000  |3.8234E-6 1.0000  |46611E-9 3.8234E-6 - | 7 3,53723E-09 2,17226E-19 2, 1968E-18
11000 |4.2057E-5 19000 15127260 A2057E6 : 3 3 i 3,75831E-09 2,10958E-19 2 4141E-18

. . g @ o ]
1200 g s ETm a— P T
13000 |4.9702E-6 . - : - : :
14000 |5.3525E-6 13000 16.0%3E-9 ol I 1 [ 4.42154E-09 184006E-19  3,022E-18
: =2 14000 |6.5234E-9 5.3525E-6 w0k ; ! 4,64261E-09 173776E-19  3,206E-18
1.5000  |5.7348E-6 15000 6.3915E-9 5.7348E-6 £ 3 i 4,86369E-09 163594E-19  3.3797E-18
1.6000 6.1170E-6 1.6000 7 4575E-9 6.1170E-6 L ] s 5.08477E-09 1,63781E-19 3,5433E-18
17000 |6.4993E-6 17000 17.9236E-9 5.4993E-6 L d 3 5,30584E-09 144591E-19 3,6971E-18
15000 16.8315E-6 . i 5,52692E-09 1,36222E-19 3 8417E-18
. T 18000 8.3507E-9 6.2813E-6 ol " 5 748E-09 128842E-19 3.9779E-18
000 . 1.9000  |8.8557E-9 7.2638E-6 F ] ] 5,96907E-09 1,22611E-19  4,1068E-18
- 1 ) 6,19015E-09 1,17664E-19 4 2294E-18
E : . ' . - - o~ ) 6.41123E-09 114065E-19  4,347E-18
X

Avcomulated sip () | 6,6323E-09 1,11792E-19  4.4611E-18

Tabla ficticia

utilizada en Matlab
Valores derivados de Comsol y representacion grafica
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Conclusiones

« Configuracion del concepto funciona y abre la posibilidad de estudios futuros
combinando desgaste en la otra pieza o, mutuo

 Largo periodos de simulacion para visualizar la profundidad de desgaste en este tipo
de materiales ceramicos

» La posibilidad de enlace de COMSOL con MATLAB para este tipo de optimizaciones
da muchas facilidades de calculo

 Estudio de desgaste utilizando el concepto de geometria deformada, actualiza las
condiciones de contacto durante la simulacion

« Utilizacion de un factor, Wear acceleration, para reducir largos periodos de tiempo

Modelizacion de ensayo de tribologia para obtener las propiedades de desgaste de material para posterior optimizacion
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Conclusiones

 Actualmente se esta incorporando el concepto estudiado al

tornillo de la valvula

Modelizacién de ensayo de tribologia para obtener las propiedades de desgaste de material para posterior optimizacién

i AW

AV

awr'w

27



GRACIAS

cwces | UMA.LS
@Addlink

Software Cientifico

W COMSOL

Master Propio Universitario en Simulacion Numérica en Ciencia e Ingenieria con COMSOL Multiphysics

28



MUCOM
Y 0

cwes | UIMALS
@Addlink

Software Cientifico

W80 COMSOL

Master Propio Universitario en Simulacion Numérica en Ciencia e Ingenieria con COMSOL Multiphysics

29



