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1. Descripcion General

Este Trabajo Fin de Master (TFM) forma parte del trabajo numérico llevado a cabo por la
empresa Advanced Material Simulation (AMS) dentro del proyecto de investigacion europeo del
programa H2020, “LIGHTCOCE”. Dicho proyecto tiene como objetivo cubrir la brecha entre la
industria y expertos en los estudios multifuncionales de materiales.

En este trabajo se aborda el desarrollo de un modelo estandar de ensayo triboldgico pin-
on-disk, para obtener las propiedades de desgaste del material, para su posterior optimizacién a
través de MATLAB. Con el objetivo de la utilizacidn de dichas propiedades dptimas, en un
modelo de apriete del tornillo de una valvula de alta presidn, y el posterior calculo del desgaste
en el apriete de dicho tornillo.

Aln siendo los estudios de tribologia una tarea compleja debido a la naturaleza
multidisciplinar y estocastica de estos procesos como la superficie topografica, calor de friccidn,
reacciones quimicas, etc....

El modelo propuesto para el estudio analitico de desgaste es simple en geometria, y no se
han tenido en cuenta todo lo referente al efecto termodinamico en el ensayo triboldgico ni
reacciones quimicas. Dado que el trabajo por parte de la empresa en este proyecto es
especificamente sobre las caracteristicas de los materiales, por tanto, la colaboracién con ellos se
ha basado en encontrar un modelo numérico y un método para obtener las propiedades del
material.

En la revisidn de la literatura que se puede encontrar sobre este tema se comprueba que se
deben realizar muchas simplificaciones para que las simulaciones sean factibles de analizar. Adn
asi este trabajo tiene la caracteristica que el desgaste se produce en la parte del pin en contacto
con el disco (bola). Todo esto se ird desarrollando en los siguientes puntos de esta memoria.

Por ultimo, se debe resaltar que al tratarse de una colaboraciéon entre distintas instituciones
europeas, las fechas con la finalizacién del TFM no han sido compatibles con la recopilacién de
datos experimentales. Por tanto, en acuerdo con empresa y profesores, se ha adecuado el
modelo y el proceso basado en articulos pero con la validacion de que el set-up del modelo fisico
podra ser utilizado por la empresa una vez hayan recopilado los datos. Quedando asi como
trabajo futuro, el modelado con los datos experimentales y su aplicacion en el tornillo de la
valvula, cuyo modelo si ha sido desarrollado en paralelo al del ensayo para este TFM. Se amplia
informacién sobre estos futuros trabajos en el punto correspondiente a Conclusiones de esta
memoria.
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2. Fundamento Teoérico

En esta seccidn se intenta presentar tanto la tribologia como sus temas relevantes para
este trabajo, y una revisién sobre el modelado de desgaste por medios numéricos junto a una
breve explicacién sobre el ensayo en si.

Es importante tener una buena comprension de los fenédmenos que pueden ocurrir en el
contacto tribolégico de un sistema de deslizamiento reciproco linealmente, no solo para la
comprensidon de los eventos en experimentos y aplicaciones reales, sino también para la
capacidad de analizar criticamente la validez de las simulaciones.

Una definicién de la tribologia, es la “ciencia y tecnologia de la interaccién entre
superficies en movimiento relativo e involucra el estudio de la friccidon, el desgaste y lubricacion y
de las practicas relacionadas con las mismas”. Esta ciencia no solo comprende fenémenos
mecanicos, sino varios temas de la ciencia de los materiales y la quimica, lo que lo convierte en
un campo muy interdisciplinario.

Dentro de esta ciencia solo explicaremos el fundamento tedrico del desgaste desde el
punto de vista del modelado numérico, dado que es el tema principal de este TFM. Aunque a
continuacién se explica brevemente en qué consiste el ensayo pin-on-disk (perno en disco),
encontrando mas informacién en la norma ASTMG99-17, Standard Test Method for Wear Testing
with a Pin-on-Disk Apparatus.

Figura 1. Tribémetro tipo pin-on-disk
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El pin (perno) se presiona a una carga especifica contra el disk (disco) posicionando el
extremo en contacto perpendicular al disco, y bien el disco o el perno rotan respecto al centro
del disco. Los resultados de desgaste en algunos casos son reportados como pérdidas
volumétricas versus la distancia de deslizamiento.

Figura 2. Esquema del ensayo pin-on-disk

Una vez que se resuelve el tema de contacto y conseguimos la distribucién de la presién
después del estudio estacionario, Comsol utiliza estas soluciones para el calculo del desgaste,
esto lo veremos un poco mas extenso en el punto 6 de ecuaciones e interfaces fisicas.

Apparent-area of contact

A S
Aiperity contat gone

Figura 3. Contacto del estudio solo la bola del perno se desgasta

El desgaste ocurre cuando un fragmento de material desprende asperezas durante un
contacto. En este trabajo se estudia el desgaste en la bola como se ha comentado y se puede ver
en la figura 3.

A partir de la ecuacidn de Archard la cual se ha convertido en la ecuacién estdndar para
el campo de tribologia. La conocida ecuacion de Archard para desgaste:

s: desplazamiento relativo entre las partes

V:volumen del material desgastado

K: coeficiente de desgaste

H:dureza de Brinell del material suave del par de contacto

W: fuerza normal
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Se introduce el ratio especifico de desgaste por el drea obtenemos una expresidén para
calcular el desgaste local si el contacto de la presion es conocido:

h = kps (2)

Donde h es la profundidad de desgaste en la superficie, p la presidon de contactoy s es la
distancia de deslizamiento. Al ser el desgaste un proceso dindmico y el ratio de desgaste lo
podemos obtener derivando la ecuacién (2) respecto al tiempo, llegamos a la velocidad de
deslizamiento v, en la ecuacién y por tanto, a la ecuaciéon modificada de Archard:

dh(t)

2 = kp@vs(0) (3)

dh(t)

Tt w :ratio de desgaste [%]

k: constante de desgaste [Pa™1]

p:presion de contacto

vs: velocidad de deslizamiento

En general el desgaste se va produciendo lentamente pero la linealidad del proceso
utilizando la ecuacién de Archard, tienen un alto coste computacional. Es debido a esto que este
trabajo no se ha podido finalizar con la propuesta original, el coste de tiempo en simulaciones es
muy alto para obtener resultados dptimos.

3. Geometria

El modelo utilizado para obtener las caracteristicas del desgate se ha realizado en 3D con un
pequefio estudio previo en 2D para clarificar el set-up de la fisica y sus interfaces en 3D, este
paso previo del 2D es muy recomendable como verificacidon dado que este tipo de estudios
necesitan mucho tiempo de simulacidn.

Enlace con el brazo
del tribometro

Perno (pin) ““,,,

Disco (disk}=——"%

3 | ,,,,,_,,,,,,,,,, -

o
198 0

Figura 4. Modelo 3D en Comsol
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La parte de enlace con el brazo del tribdmetro se ha reducido a partir de una particion de
dominios para poder aplicar las restricciones aplicadas en la fisica de una manera simplificada.

4 YA Geometry 1
) Cylinder 1 (g1
| Cylinder 2 [l
Sphere1 (sphl)
Union 1 {unil)
= Work Plane 1 {wp}
Tt Partition Domains 1 (pard1)

Form Assembly (fin)

PO I

,
=

If ||E|.

P

Figura 5. Arbol de la geometria en el Model Builder

Al ser una geometria bastante sencilla no se ha considerado necesario la parametrizacién
de sus dimensiones. En cambio se han definido solo aquellos pardmetros que se han considerado
“universales”, es decir, con este concepto de modelo solo se deben cambiar esos parametros

para conseguir los datos de salida necesario para optimizar en MATLAB.

4. Materiales

Los materiales utilizados para este ensayo ha sido Alumina para todos los dominios pero
no de la misma pureza, asi el perno es Alumina 99.5 y el disco de Alumina 99.7.

Property Variable Value Unit Property group
[+ | Density tho 3.93[g/em 3] | kafm® Basic
[¥ |Young's modulus E 393[GPa] Pa Young's modulus and Poisson's...
[+ | Poisson's ratio nu 0.23 1 Young's modulus and Poisson's...
Coefficient of thermal expansion alpha_iso... | 8e-6[1/K] 17K Basic
Heat capacity at constant pressure Cp 9000/ (kg*K)1 |/ (kg-K) Basic

Thermal conductivity k_iso; kii.. | 27[W/(m*K]] | W/ (m.K] Basic

Figura 6. Material del disco

s Label: Aluming 305 -PIN

0 Geometri Enty Selection
~ Material Contents

0
Property Variable Value Unit Property group
B [¥ | Density rho 3.88[g/cm*3] kg/m® Basic
~ Young's modulus E 379[GPa] Pa YVoung's modulus and Poisson's...
i [+ |Poisson's ratio nu 023 1 Young's modulus and Poisson's...
Coefficient of thermal expansion alpha_iso... | 8e-6[1/K] 1/K Basic
= 7 » Heat capacity at constant pressure Cp 9000/ kg k)] |/ (kg:K) Basic
S Thermal conductivity k_iso ; kii.. | 270W/(m*K)] |W/(mK) | Basic

Figura 7. Material del perno
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5. Ecuaciones e Interfaces Fisicas

En este trabajo no ha hecho falta nada mas que una fisica, de hecho se encuentran
presentaciones donde se explica cdmo antes de esta versidén 5.6 de COMSOL para el estudio de
desgaste (wear), las ecuaciones no estaban directamente implementadas. Entonces, se debia
calcular con la implementacion de una Ecuacién Diferencial Ordinaria de Contorno (Boundary

Ordinary Differential Equation (ODE)).

La fisica utilizada es Solid Mechanics es una de las que permite la interfaz de contactos,

Contact en la cual se encuentra la interfaz de desgate, Wear. Que es lo principal para llevar a

cabo este trabajo.

4 5= Solid Mechanics (solid)
b

o

-

|4 Free 1
4 Initial Values 1

Linear Elastic Material 1

4 523 Solid Mechanics [solid)
| £ Linear Elastic Material 1
I T Freel
| fm Initial Values 1
b Prescribed Displacement 1
|* mw Roller1
|» mw Fixed Censtraint 1
|* (s Boundary Load 1
I G Contact1
I (ms Spring Foundation 1
S Equation View

Figura 8. Arbol por defecto de la fisica (izquierda) y drbol completo con las interfaces utilizadas (derecha)

A continuacidn, se desgrana cada una de las interfaces dentro de la fisica Solid Mechanics

y el porqué de su utilizacién asi como las ecuaciones y parametros utilizados. Para empezar con
un estudio de contacto debemos definir el sistema de coordenadas en el cual nos gustaria
trabajar asi como el par de contacto, Contact Pair.

4§ Component 1 fcompT)
4 = Definitions
[#] ContactPair1 (p)
b [£] Boundary System 1 (s
I . Cylindrical System 2 (sys2)
I [T} Deformed Geometry
b L] view1

Se puede utilizar en varias
interfaces y aqui
configuramos el método

de mapeo

Pair type:

Settings

Label: Contact Pair 1

Pair name:  pl

~ Pair Type

Contact pair
Source Boundaries

Selection: Manual

= ¢

Destination Boundaries

Selection:  Manual

=

- Advanced

Search method: Fast

L)
‘Mapping method: Deformed configuration
Search distance: Automatic

Extrapolation tolerance:  Te-4

Figura 9. Configuracion del Contact Pair
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Dado que este tipo de ensayo es para grandes deslizamientos entre los contornos el
método recomendado es el Deformed configuration.

Es de gran importancia definir este nodo correctamente porque seleccionamos la fuente
y el destino de nuestro contacto. Los contactos mecanicos usan una formulacién asimétrica, las
ecuaciones son formuladas en el lado de destino. Desde Comsol se recomienda que el material
mas blando se encuentre en el destino y es en este destino donde se aplicara ademads, el mallado
mas fino. Veremos mas sobre malla en su apartado correspondiente.

Este par de contacto debe ser configurado dentro de la geometria, es decir, por defecto
la geometria nos forma una unién pero al existir contacto esta union se debe cambiar a
Assembly, eligiendo el tipo de contacto que hemos elegido.

4 4 Geometry 1 Settings
[) Cylinder 1 (gpil) Errr Lnlonihssambiy
Cylinder 2 (cyi2) ) Build Selected ~ 8 Build All

Sphere 1 (sph1) Label:  Form Assembly
] Union 1 {unil)
Work Plane 1 {iwp 1)
Partition Demains 1 (pard1)
Form an assembly
Form Assembly (fin) - " [E Craste gt

/| Creste pairs

OS]

{
L

= Form Union/Assembly

o

T
T .

Action:

Bl

)
|

11

(7] Split disconnected pairs
Pair type:

W Contact pair

Repair tolerance:

Automatic

Figura 10. Configuracion del Contact Pair dentro de la geometria

Estos pasos previos son muy importantes para la interfaz de contactos que se aplica en
este trabajo. A continuacidn, se desarrolla la interfaz de contacto y el resto se desarrollara en el
siguiente punto de Condiciones de Contorno.

Dentro de la interfaz Contact es justo donde debemos afiadir este par de contacto
creado anteriormente y se estudia la brecha entre las partes en contacto. Ademas, para este
trabajo se debe afiadir los nodos de Wear y Slip Velocity, los cuales se explican a continuacion

graficamente.
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4 =y Contact 1, v Pair Selection
b S Freel ek NI
b G Slip Velocity 1 SRR
I ([ Wear 1 \
.\.
\ = Egiistian
Shaw equation smuming
S euay ) Stiens ) .

)
ops =1 |0 €T~ P Tase!

Figura 11. Interfaz de Contact con su formulacion

El tipo de contacto Hertziano que se da en este trabajo necesita de una buena precisién
de ahi que se haya elegido como método de contacto Augmented Lagrangian.

En el nodo Slip Velocity se define esta teniendo en cuenta el sistema de referencia definido
con anterioridad, en este trabajo se ha utilizado un sistema cilindrico. Se utilizan los pardmetros
definidos en Parameters y son los Unicos que necesitamos cambiar una vez que se reciban los
datos experimentales.

=y Contact 1

[ ;th' Free 1 Ty mminlpT, + T,
b (e Slip VElDCItl.rhl_ - o WM
[+ Tmw Wear 1 \

Coardinate rtern

Boundary ritem | (5y3h) -

= Fraion Paramanees

\ Fractazn mpzhel

' Caubomt =
Fractarn coeffocient
® (ot 1
Cehenin sfing ensance
Taita 0 Him’
Bban e Liragaebial fractise

B Timiy rm
Vika o | :: i

Figura 12. Propiedades de Slip Velocity
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Por ultimo, se muestran las propiedades de desgaste, Wear, donde se aplica la ecuacion

de Archard al igual que se designa donde ocurre el desgaste, fuente o destino.

4 ‘= Contact 1 ¥ Wear Model
[
i Fr.ee1 ) Formulation:
[ =g Slip Velocity 1
b Wear 1 Deformed geometry

Wear model:
Generalized Archard dd =5 Riwsir

Wear constant:

A -
Ohyear — Oh\vear n

Kear kow'w_accel

Reference contact pressure: ot dt

n
Trret (1[Pe] ;dhwear =k L || v I
Exponent: 5f = ewear Taat slip

5 N T N
| Wear surface;

Destination

Figura 13. Propiedades de Wear

T, es la presion de contacto, Ty, . €s la de referencia, n es un exponente adimensional,
tanto el exponente como la presidn de referencia tienen valor de 1 por defecto, y asi la ecuacién
se corresponde con la ecuacidn clasica de Archard que ya se explicé anteriormente.

En la constante de desgaste, definida por el parametro k_w, esta constante se encuentra
multiplicada por un factor de aceleracion, w_accel. Este factor se recomienda porque los
problemas de desgaste requieren de periodos muy largos de tiempo para generar desgaste de
profundidad. Con esta manera de abordar este problema con el tiempo, el resultado se podria
interpretar como si se estuviera simulando por tantas veces el periodo usado.

Como se comento en la seccidn sobre la definicién del Par de contacto se comprueba
gue es en el nodo de Wear donde se elige donde se produce el desgaste, en este estudio se
produce en el destino.

6. Condiciones de Contorno

En esta seccidn se detallan el resto de interfaces declaradas dentro de la fisica para
poder solucionar estos tipos de ensayos, y las cuales se asignan a los contornos.

Se empieza fijando el perno por la parte superior, como se ha visto en secciones anteriores este
esta sujeto o conectado con un brazo mecanico que le transmite la presidn que se quiere ejercer
sobre el disco.

10
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Figura 14. Roller

Esta restriccion nos ayuda a solventar el problema de falta de equilibrio al comenzar el
calculo, esto se podria conseguir también con Rigid Motion Supression pero en el segundo paso
de estudio fallaria. Por eso, Roller es el que mejor se adapta a la configuracién elegida para el

modelo.

El disco tiene una cara considerada fija que es la que esta en contacto con la mesa de
ensayo, esto lo hacemos usando un Fixed Constraint.

@ Solid Mechanics (solid)
B2 Linear Elastic Material 1
S Freel

f= Initial Values 1

P Prescribed Displacement 1
I (s Roller1

[ (g Fixed Constraint 1 =
I* (s Boundary Load 1

I ¢ Contact1

I (me Spring Foundation 1

Evaluation Group | -

Figura 15. Fixed Constraint

La carga que se aplica al pin para que vaya presionando el disco y se produzca el desgaste
se aplica en la parte superior del pin (perno). Esta carga es otra de las variables que hemos

definido en los parametros.

11
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4 @ Solid Mechanics (solid)
| fum Linear Elastic Material 1 A
» G Freel o

Evalusticn Group 1 -

P

b fum Initial Values 1

| Prescribed Displacement 1
I* (mw Roller1

I* (mw Fixed Constraint 1
| (s Boundary Load 1

I = Contact1

I =% Spring Foundation 1

e Capedinate Syem Seiection
Coondinate spsiem:
Glnbsl coonfinste grvtem
- Fore
Lnnd e
Total force

o
[
g

Figura 16. Boundary Load

Se puede ver que el parametro que describe la carga, p, estd multiplicado por un factor
par, este se explicard en la seccion 8. Estudios.

Y por ultimo, se afiade un Spring Foundation en la terminacién del perno para las
restriccion del disco, ademas, esto nos ayuda a conseguir la convergencia del primer paso con un
parametro decreciente, dentro de un Auxiliary Sweep (barrido auxiliar) dentro del estudio
estacionario.

4 21 Splid Mechanics (solid) Aia| MR ==
» f: Linear Elastic Material 1 3 - - < AR B

> G Freed

B2 Initial Values 1

Prescribed Displacement 1 30 e

CEC] R ECREY

+ s Roller 1

» mw Fixed Constraint 1

» mw Boundary Load 1

» =y Contact1

+ (% Spring Foundation T:‘—ﬂ—-—._,________“__h

S Equation View ———

E

t}-- Coordinate System Selection

|
C?Wldlndlt system:

lﬁloml coordinate system: -
1
v spring
3 Sging type:
La constante también la " gtal spring constant E
parametrizamos y aqui Kot (P00 Nm
vemos de nuevo el =
Isatropic 2

pardmetro par, que se
explica en el estudio

Figura 17. Spring Foundation

12
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7. Malla

En el modelado de contactos mecanicos el mallado es tan importante como en cualquier
otra fisica e interfaz. Sobre el mallado con contacto mecanico existe mucha informacion en los
blogs de Comsol donde se recomienda que entre una pieza de contacto con la otra, existe un
“salto” de tamafio de mallado. Con esto quieren decir, primero que la malla mas fina se definira
en la pieza definida en el Contact Pair como Destination, a su vez, el material mas blando.

En el caso de que la Source sea no deformable cualquier malla que describa
apropiadamente la geometria puede ser utilizada.

Para este trabajo se han seguido las recomendaciones mencionadas anteriormente, es
decir, las zonas no deformables tienen mallado barrido siguiendo la geometria. Tamanos
distintos dependiendo si son zonas en contacto o no. Y, en este caso es la bola del perno que se
encuentra en contacto con el disco la que adquiere el tamafio mas fino, dado que es la parte del
contacto definida como Destination.

4 S Mesh 1
Size

Free Triangular 1

AV
RO

4 Swept 1 R
4 Free Tetrahedral 1
Size 1

Size d

FS S R

Figura 18. Mallado de las partes en contacto

8. Estudios

Para los estudios de contacto se necesitan hacer dos estudios o en dos pasos, uno
estacionario, donde no hay desplazamientos. Y, otro estudio temporal donde se resuelve el
problema de desgaste. En la seccidon donde se explican las ecuaciones e interfaces fisicas ya se
comento sobre el parametro, par, creado para ayudar al resolvedor. Se le afadio a la carga en
Boundary Load, a la spring constant en Spring Foundation y se le afiadira a este estudio de
barrido auxiliar con un rango de 0 a 1.

13
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Esto se debe porque inicialmente tenemos un problema de restricciones en el modelo,
por eso se afiade el nodo Spring Foundation la cual afiade durante el comienzo de la simulacidn
un resorte débil limitando los movimientos del cuerpo rigido. Este parametro, par, se usa para

definir la rigidez de dicho resorte.

&

=

ings

wmotn

tationary

= Compute (* Update Solution
Label:  Stationary

~ Study Settings -
Include geometric nonlinearit
Results While Solving

« Physics and Variables Selection

[ Medify model configuration for study step

03
Physics interface

Solid Mechanics (solid)

Deformed geometry (Component 1)

Values of Dependent Variables
Mesh Selection
Adaptation and Error Estimates
w Study Extensions
Auxiliary sweep
Specified combinations

Sweep type:

Parameter value list

- | range(0,0.1,1)

3
Parameter name

par (Parameter)

+EV e

Run continuation for: | Last parameter

[] Define load cases

[

Solvefor | Discretization
=1 Physics settings -

O Component settings -

Parameter unit

Figura 19. Propiedades del estudio estacionario

Tanto el Spring Foundation como la Boundary Load utilizan el pardmetro, par, como ya
hemos visto y cuando este parametro alcanza 1, la carga es la deseada y el spring deja de actuar.

14
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Algunas escalas en las variables deben ser ajustadas, tanto en el estudio estacionario
como en el estudio temporal.

4 ~db Study 1
[= Step 1: Stationary
4 [P Solver Configurations

4 [¥ Solution 1 (sol1) Solve for this field
%;f Compile Equations: Stationary Store in output
4 u® Dependent Variables 1 Store in output: Al

77 Material mesh displacement (comp1.material.disp)
7+¥ Contact pressure (comp1.solid.Tn_p1)

7on Displacement field (comp1.u) v Scaling
- % -
b [7¥ Stationary Solver 1 Methad: Manual
E] Job Configurations
4~y Study 2 Scale: 1ed
LT a - - . .
Grp IVIGLENIEN IS UISEIALETIEIIL (LU LS an Uy
UE; Contact pressure (comp1.solid. Tn_p1) v sal
7+ Displacement field {comp.u) NG,
_k .
3 |£n Si.:atlon.ary Solver 1 Method: Manual
EJ Job Configurations
I b Study 2 Scale: 1e9

[V Step 1: Time Dependent
4 [fr, Solver Configurations
4 [% Solution 2 (s0l2)
%}}: Cornpile Equations: Time Dependent

% i .
4 v Dependent Variables 1 I Changes from Default Settings
e Material mesh displacement (comp1.material.disp

Ve Accumulated wear depth (material frame) (compl

¥ Residual Scaling

Method: From parent

=]

cl

}_‘; Contact pressure (comp.solid. Tn_p1)
7+ Displacement field {compl.u)

I |4¥ Time-Dependent Solver 1

c

Figura 20. Escalas en las variables dependientes de cada estudio

El estudio temporal tomara como método de partida la solucién del estudio estacionario,
ademas de resolver las fisicas en secuencia como se puede observar en la figura 21. Dentro de la
ventana de propiedades variamos el contenido de las fisicas y sus variables las cuales controlan
las interfaces de la fisica. Esto es bastante util cuando se quiere resolver en secuencia como ya se
ha mencionado o, comparando diferente casos de analisis para un modelo, por ejemplo
comparten misma geometria y material. Esto se hace variando las condiciones de contorno o las
variables y asi no tenemos necesidad de habilitar y deshabilitar los nodos en la fisica.
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= Compute ( Update Solution
Label: Time Dependent

~ Study Settings
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Tolerance: User controlled

Relative tolerance:  le-3

Include geometric nanlinearit

Results While Solving
* Physics and Variables Selection

Modify model configuration for study step

(Z) Global Definitions
4 @ Component 1 (compl)
4 = Definitions
[T2 Deformed Geometry, Controls material frame
4 £ Solid Mechanics (solid), Controls spatial frame
2 Linear Elastic Material 1
% Free |
B Initial Values 1
Prescribed Displacement 1
= Roller 1
= Fixed Constraint 1
W Boundary Load 1
4 [ Contact1
3w Free
= Slip Velocity 1
= Wear 1

= Values of Dependent Variables

Initial values of variables solved for
Settings: User controlled -
Method: Solution -
Stuchy: Study 1, Stationary - |5

Parameter value (parl:  Automatic

Figura 21. Configuracion del estudio temporal

Dentro de esta seccidon se hard mencion al estudio de optimizacion comenzado con los
resultados obtenidos, haciendo hincapié en que no recibimos los datos experimentales a tiempo
y estos ensayos necesitan tiempo de computacidn al igual que la optimizacidn.

Como se menciona en la seccidon de conclusiones queda para trabajo futuro aunque ya se
haya comenzado. Para estos temas de optimizacion lo primero es comparar la curva
experimental con la curva numérica, con el objetivo de encontrar los parametros del modelo de
desgaste que mejor reproducen los resultados experimentales.

Hemos supuesto que los resultados experimentales son Wear volumen versus Slip
distance, en la siguiente seccidn se presentan algunos resultados.

Calculamos el area entre las curvas o la diferencia al cuadrado de los valores y
minimizamos esa area y obtenemos la propiedad éptima del material. Se barajaron distintos
métodos pero se decidié ir con el siguiente método de optimizacién.

Método: Construimos una funcién Matlab como input k_wear, n y como output la distancia entre
la funcién experimental y la correspondiente funcion numérica. Comsol estaria como parte de la
funcidn. Se aplica un algoritmo de optimizacidon de Matlab. Se podria realizar el acoplamiento del
Algoritmo Genético (AG) que hemos aprendido a hacer durante este master. La empresa ha
preferido utilizar su propia metodologia.
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El archivo original de Comsol en Matlab ha sido modificado el tamallo de la malla como

se comenta en la seccién de Conclusiones como estrategia, consiguiendo un tiempo mas corto.

La curva experimental todavia no existe por carencia de datos, se ha creado una
numérica en Excel que se adjunta con esta memoria. Este algoritmo tiene oscilaciones por lo que
se deduce que hay que seguir trabajando en él.

9. Resultados Obtenidos

Como se viene comentando durante esta memoria la falta de tiempo no ha hecho
posible la realizacién completa de este trabajo. Aunque se consiguié configurar un modelo tipo
concepto el cual se puede aplicar para el objetivo principal de este TFM una vez se reciban los
datos experimentales.

A continuacion, se presentan algunos de los resultados obtenidos tanto de esfuerzos,
distancia de deslizamiento, profundidad de desgaste, asi como tablas donde se han estudiado
valores derivados (media de la superficie e integral) para llegar a obtener la gréfica que se espera
recibir de parte del laboratorio, Wear volumen vs Slip distance.

La imagen mostrada casi no se aprecia el cambio porque no ha habido tiempo de simular el
modelo durante mas horas. También vale destacar que se ha utilizado el operador gpeval
(gporder, expr), este se usa para obtener resultados mas suaves en las graficas, eliminando las
discontinuidades que surgen al usar elementos lineales. En este caso tomamos el orden 4, es
decir, se toman 4 puntos gaussianos alrededor de cada punto de la entidad geométrica para
hacer un promedio ponderado de la variable que se quiere representar.

2 { . * / . X A~/
L ya / / . /

Contact Forces (solid) Contact Forces (solid) g
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Figura 23. Fuerzas de contacto resultantes

Figura 24. Esfuerzos
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Figura 25. Slip distance

Time=30s

3%

Figura 26. Wear depth
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Time (s} Accumulated wear depth (mm*3)
0.0000  |2.2841E-10
0.10000 |3.8257E-7

0.20000 |7.5490E-7 Time (s) | Accumulated slip (m) | Wear volume (mm*3)
030000 [1.1472E-6 0.0000 _ 0.0000 Z208TE, 10
0.10000 |4.6613E-10 3.8257E-7
ML e A0 0.20000 |9.3225E-10 7.6490E-7
0.50000 |1.9115E-6 030000 |1.3984E-9 1,1472E-6
0.60000 |2.2942E-6 040000 |1.8645E-9 1,5296E-6
070000 |2.6765E-6 050000 |2.3306E-9 1.9119E-6
0.20000 |2.0588E-6 0.60000 |2.7967E-9 2.2942E-6
0.90000 3.4411E-6 0.70000 |3.2628E-9 2.6765E-6
o et 0.30000 |3.7289E-9 3.0588E-6
0.90000 |4,1950E-9 3.4411E-6
1.1000  |4.2057E-6 1.0000  |4.6611E-9 3.8234E-6
1.2000  |4.3879E-6 11000 |5.1272E-9 4,2057E-6
12000 |4.9702E-6 12000 |5.5932E-9 4,5879E-6
1.4000 |5.3525E-6 1,3000  |6.0593E-9 4,9702E-6
1.5000 5.7343E-6 14000  |6.5254E-9 5.3525E-6
16000 6.1170E-6 el TS o
1.7000  |6AI93E-6 17000 |7.9236E-9 6.4993E-6
1.8000  |6.8813E-6 1.8000 |8.3897E-9 6.8815E-6
1.9000 |7.2638E-6 19000 |8.8557E-9 7.2638E-6

Figura 27. Valores derivados para calcular el Wear volumen y el Accumulated slip

Wear volume (mm?)

. L L . e
] 2 4 6 8 10 12 x10®
Accumulated slip (m)

Figura 28. Grdfica a comparar con los datos experimentales y optimizar
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10. Conclusiones

El factor tiempo en este trabajo ha sido determinante, tanto por la colaboracidn
internacional entre las 26 instituciones europeas que forma el grupo de investigacidn. La cual ha
provocado que los datos experimentales no hayan llegado a tiempo. Asi como, el volumen
computacional de tiempo necesario para este tipo de estudios, ha hecho que tengamos que
adaptar este TFM.

Aln asi, se ha podido comprobar que la configuracién del modelo funciona para el
objetivo principal de esta investigacién. Tanto el modelo en Comsol como la optimizacidén ya
comenzada en MATLAB funcionan y han dado resultados que han sido aprobados
satisfactoriamente por parte de la empresa.

Con todo esto hay que destacar la complejidad del tema de contactos aun pareciendo
un modelo simple con una Unica fisicas. Si el modelo no esta bien restringido o solo una parte nos
encontraremos con el problema de que uno de los resolvedores no llegara a convergir, lo que es
un gran consumo de tiempo solo en la preparacién del modelo. En esta memoria en la seccion de
Estudios, se ha intentado dar algunos pasos a seguir con los cuales se consigue resolver el
modelo. Hay distintas estrategias que se enumeran a continuacién que ayudan a reducir el
tiempo de computacion, todo dependiendo de la precisién de resultados que se necesite
obtener:

e Posibilidad de utilizacion del factor Wear acceleration (mencionado y explicado en esta
memoria)

e Estrategia coarse-fine: hacer el ajuste con mallas gruesas y la verificacion final o un ajuste
fino final con mallas finas

¢ Sihay dos parametros de entrada se trabaja con valores del mismo peso, se escalan los
inputs para que no sea un valor 0.00001 y 40000

e Lasolucién no suele ser Unica si se considera el posible error experimental, hay una
region solucion

e Lasiteraciones son largas por lo que conviene escribir en un archivo de texto todos los
pasos intermedios interesantes para no tener que empezar desde cero cuando hay
problemas

Las posibilidades de trabajos futuros son bastantes en este tema, primero terminar el
algoritmo de optimizacidn con los datos correctos una vez conseguidos por parte de la empresa.
Una vez obtenida la constante éptima por medio de la optimizacién en Matlab, aplicarla al
modelo del tornillo, con el mismo set-up de desgaste que se ha llevado a cabo en este trabajo. El
tornillo de la vélvula en si seria la superficie de destino y que sufre el desgaste, y habria que
comprobar, cudntas vueltas de apriete se pueden dar hasta que aparezca desgaste. Esta parte de
trabajo futuro, ya ha empezado y se sigue trabajando para tener el modelo de contacto que
funcione.
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Un estudio interesante podria ser el caso que existe desgaste tanto en la Source
como en el Destination, donde la utilizacién de dos interfaces Wear configurando la Wear Surface
para cada interfaz como se ha explicado anteriormente. Donde seria probablemente necesaria la
rotacion del disco y un estudio completo de la friccion del modelo, esto por ejemplo, se podria
hacer utilizando el nodo Friction en vez del de Slip Velocity como se ha utilizado en este caso de
estudio. Esto se hace porque se formara una ranura de desgaste en el disco mas el desgaste de la

punta del perno.

Por ultimo, mencionar la posibilidad de hacer la optimizacidn con Comsol, tarea
bastante “pesada” por el tipo de célculos paramétricos que se deben llevar a cabo.
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