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RESUMEN

En la actualidad es frecuente encontrar en el área de ingeniería, fallas en los elementos de maquinas causados por la incidencia de los esfuerzos hertzianos entre superficies en contacto, los cuales son difíciles de cuantificar rápidamente por desconocimiento de las teorías hertzianas para superficies en contacto; y la complicación y tiempo requerido para hallar los esfuerzos y deflexiones sufridas por los cuerpos cuando se aplica una carga.

La realización del proyecto parte de la necesidad  de conocer y evaluar dentro del altos rangos de precisión, la repercusión de los esfuerzos hertzianos en las superficies de  algunos elementos de maquinas, provocados por las fuerzas de contacto que actúan sobre estos, cuando se encuentran en interacción dinámica o estática con otros elementos durante su normal funcionamiento.

Con el fin de conocer la magnitud de los esfuerzos y deformaciones en las superficies en contacto, se elaboro un programa en MATLAB, que permita determinar de manera general la incidencia de los esfuerzos hertzianos en elementos de maquinas que presenten contacto superficial, con base en los modelos matemáticos planteados en los textos de diseño de maquinas, a fin de contar con una herramienta precisa, que permitan realizar un diagnostico apropiado de las  causas que originan las fallas de estos elementos y realizar las labores correctivas correspondientes, con el fin de disminuir  el desgaste, la fricción,  la adhesión, lubricación y fractura de estos.

ABSTRACT

At the present time he is frequent to find in the engineering area,faults in the elements of maquinas caused by the incidence of the coaxial efforts between surfaces in contact, which are difficult toquantify quickly by ignorance of the coaxial theories for surfaces in contact; and the complication and required time to find the efforts and deflections undergone by the bodies when a load is applied.

The accomplishment of the project leaves from the necessity to know and to evaluate within the high ranks of precision, the repercussion of the coaxial efforts in the surfaces of some elements of maquinas, caused by the contact forces that act on these, when they are in dynamic or static interaction with other elements during his normal operation.

With the purpose of to know magnitude efforts and deformations in surfaces in contact, I elaborate program in MATLAB, that allows to determine of general way the incidence of the coaxial efforts in elements of maquinas that present/display superficial contact, with base in the raised mathematical models in texts of design of maquinas, in order to tell on a precise tool, that they allow to make I diagnose appropriate of the causes that originate the faults of these elements and to make the corresponding workings corrective, with the purpose of diminishing the wearing down, the friction, the adhesion, lubrication and fractures of these.
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1.  INTRODUCCION

El estudio de las tensiones causadas por el contacto entre cuerpos elásticos es importante en el diseño de vías de tren, rodamientos de bolas y rodillos, juntas de expansión de estructuras de acero, etc. 

Debido a que las tensiones que se desarrollan en el área de contacto pueden alcanzar el límite elástico del material, provocando en la superficie grietas, picaduras, hendiduras que pueden terminar en la fractura de la pieza o elemento de maquina.

A raíz de la presencia de estos fenómenos en las superficies de los elementos de maquinas, Hertz en 1881 desarrolló sobre la base de resultados experimentales la teoría matemática sobre tensiones y deformaciones producidas por la presión entre cuerpos curvos. De acuerdo con esta teoría la máxima tensión de compresión ocurre en el centro de las superficies de contacto y la máxima tensión cortante ocurre en el interior de los cuerpos a compresión.

La aplicación del modelo matemático de Hertz, para conocer los esfuerzos principales, esfuerzos cortantes y deflexión entre cuerpos en contacto,  son de gran importancia para el diseño y análisis de fallas en elementos de maquinas, debido a la información que estos datos pueden suministrar al ingeniero o diseñador de maquinaria, a fin de definir o reconsiderar la geometría, tipo de material o carga aplicada a los cuerpos en contacto superficial.

2.  ASPECTOS BASICOS DE LA TEORIA DE CONTACTO

El calculo de los esfuerzos y deformaciones entre cuerpos en contacto, requiere una análisis previo que permita recolectar información indispensable en el  planteamiento y desarrollo del modelo matemático de Hertz, con el fin de poder obtener resultados acertados  que permitan tomar decisiones tendientes a corregir los efectos causados por  la interacción dinámica y estática de los cuerpos en contacto.

2.1  TIPO DE MATERIAL DE LOS CUERPOS EN CONTACTO

Uno de los aspectos importantes en calculo de los esfuerzos y deformaciones producidas por la interacción de dos cuerpos en contacto bajo una carga, es el tipo de material con el que están construidos, debido a la información que proporciona sobre las propiedades mecánicas de cada material.  

La principal información consiste en conocer los módulos elásticos y coeficientes de poisson requeridos por el modelo de calculo planteado por hertz, y que describen la homogeneidad, isotropía y elasticidad de los materiales empleados.

2.2  FORMA DE LAS SUPERFICIES ANALIZADAS

La aplicación del modelo matemático de hertz, requiere que se defina adecuadamente la geometría de las superficies analizadas, a fin hacer un uso correcto de las ecuaciones descritas en su teoría.

El calculo de los esfuerzos hertzianos y las deformaciones de los cuerpos en contacto, requieren un planteamiento separado de acuerdo a la forma geométrica de cada cuerpo.  

Cuando se consideran superficies curvas, Hertz lo analiza como "contacto en un punto", debido a que este se presenta en un plano tangente común a las superficies en un punto de contacto y la carga aplicada es normal al plano tangente y en la misma dirección del eje perpendicular a dicho plano (ver figura 1).  Este modelo de calculo también se aplica cuando interactúa una superficie curva con una superficie plana (ver figura 1).
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Figura 1. Esfuerzos de contacto entre superficies esféricas.
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Precision Machine Desing

El otro planteamiento propuesto por Hertz, es aplicado a superficies cilíndricas, donde el contacto se produce a lo largo de la línea de contacto entre los dos cuerpos, recibiendo  el nombre de "contacto lineal".  En este caso es importante tener en cuenta que la carga aplicada, se distribuye a lo largo de la línea de contacto entre los dos cuerpos (ver figura 2).  Este planteamiento también es aplicado al contacto entre una superficie cilíndrica y una plana 
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Figura 2. Esfuerzos de contacto entre superficies cilíndricas.

Precision Machine Desing

2.3  AREA DE CONTACTO

Una de las características importantes a tener en cuenta cuando se analizan los esfuerzos de contacto entre cuerpos, es la región elíptica que se forma entre ellos producto de la deformación superficial bajo la acción de una carga.

Las dimensiones de esta área de contacto (ver figura 3), es uno de los aspectos importantes a determinar con el modelo de calculo, ya que sus dimensiones dependen tanto del las propiedades mecánicas de los materiales de los cuerpos en contacto, como de las dimensiones geométricas de los mismos.  Estas dimensiones a su vez son determinantes en la cuantificación de los esfuerzos hertzianos, y participan activamente en las ecuaciones formuladas por Hertz para calcular las deformaciones en cada una de las superficies (ver figura  3).
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Figura 3. Área de región de contacto elíptico.

[image: image6.png]



Point and line contact between surfaces & Kinematic coupling design; Slocum Alexander. H; 1994

3.  PROGRAMA EN MATLAB

El análisis de esfuerzos de contacto en MATLAB, permite obtener los esfuerzos principales en la dirección [X,Y,Z]; la máxima deformación en cada uno de los cuerpos y los esfuerzos cortantes en el área de contacto.
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Ingrese el coeficiente de poisson para cuerpo 1: 0.33
Ingrese el coeficiente de poisson para cuerpo 2 .33
Ingrese el mduln de elssticiaad pava ruerpo 1: 69e9
Ingrese el modulo de elasticidad para cuerpo e9
Ingrese 1a carga aplicada a los cuerpos en comtacto: 588 156
Ingrese 1a longitud de los cilindros en contacto: 0.16
Ingrese el radio para el cuerpo 0.0508

Ingrese el radio para el cuerpo 2:
Ingrese el coeficiente de friccién entre los cuerpos si hay F tangencial:

La longitud [mn] del semi eje mayor del area de contacto es [mm]: 6.36625e-005

Presidn en el area de contacto es [mm]: 2.42595e+007

-1.57598e+007

1 esfuerzo principal en direccién del eje X es [Mpa
-2.35034e+007

€1 esfuerzo principal en direccién del eje ¥ es [Mpa
E1 esfuerzo principal en direccién del eje 2 es [Mpa]: -2.42536e+007

es [Mpa]: 7.27786e+006

1 naxino esfuerzo cortante

E1 esfuerzo cortante octaedrico es [Mpa]: 6.55008e+005

7.54771e-088»

la maxima deflexion en la linea de contacto es [mm]




Programa COSMOS/M
4.  MODELACIÓN EN COSMOS DE CONTACTO ENTRE SUPERFICIES

Con el fin de corroborar los datos obtenidos por el programa en MATLAB, se modelaron ejemplos reales en COSMOS/M, para establecer los rangos de precisión arrojados por el programa y a su vez exponer las forma de modelar y aplicar los elementos GAP, en el análisis de problemas de contacto en 2D y  3D en COSMOS/M.
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Programa COSMOS/M
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