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Resumen

Este Trabajo Fin de Master es una ampliacion del Trabajo Fin de Grado realizado previamente: Estudio
del factor de intensidad de tensiones en fretting con un contacto cilindrico [8]. En concreto, se estudian
los efectos producidos por una rodadura oscilatoria de muy pequefia amplitud, del ttil del ensayo sobre la
superficie de contacto de la probeta, en los siguientes cdlculos:

* Distribuciones de tensiones normales o, (x,0) y tangenciales Oy (x,0) sobre la superficie de contacto
de la probeta.

* Distribucién del rango de tensiones axiales Ao, (x,0) sobre la superficie de contacto y el proceso de
iniciacion de grietas en ella.

* Distribucién del rango de tensiones axiales Ao, (x,s) a largo de la grieta.
* Distribucién del rango del factor de intensidad de tensiones AK; frente a la longitud de la grieta.
* Vida a fatiga del componente, estimada haciéndose uso del método basado en tensiones.

» Numero requerido de ciclos de carga para la propagacién de una grieta, iniciada en la superficie de
la zona de contacto, desde una longitud incial /, hasta una final /. Para ello, se hace uso del método
basado en el crecimiento de una grieta.

En concreto, se esta interesado especialmente en:

* Comprobar analiticamente que, debido a la aparicién de esta rodadura oscilatoria R, se generan unas
zonas sobre la superficie de contacto de la probeta, cerca de los limites de la zona de contacto, en que
es posible que se inicie una grieta. Es de gran interés comprobar que se obtienen resultados coherentes
con los obtenidos experimentalmente [1].

* Estudiar el efecto de la rodadura R sobre AKj, pues aporta informacion de gran utilidad acerca de la
estabilidad y velocidad de crecimiento de una grieta iniciada en la superficie de contacto de la probeta.

* Estudiar el efecto de la rodadura R sobre la vida a fatiga del componente, haciéndose uso del método
basado en tensiones y del método basado en el crecimiento de la grieta.
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1 Introduccion

1.1 Fretting

[2] El fretting es un fenémeno de dafio material en las superficies de contacto entre componentes que se
encuentran bajo presion y sometidos a vibraciones o a la accién de cargas que varian con el tiempo de forma
oscilatoria. Este dafo producido es debido a desplazamientos relativos oscilatorios de muy pequefia amplitud
entre las superficies en contacto, causados por la accién de dichas cargas y la friccion existente entre ellas.

Figura 1.1 Dafio causado por fretting [7].

Muchos componentes en la industria son vulnerables de sufrir fretting debido a las condiciones en que
trabajan: Uniones atornilladas, dlabes de turbinas, rodamientos, interfaces entre ejes de transmision y ruedas,
... Por tanto, su estudio es de gran importancia debido a razones de seguridad.

1.2 Tipos de daiio en las superficies en contacto

[2] Pueden producirse cambios metaldrgicos, desgaste, corrosién y formacion de grietas, tanto superficiales
como interiores, que pueden llevar al fallo prematuro del componente. Se distinguen tres tipos de fretting
segtn el tipo de dafio causado:

* Corrosion por fretting: Formacion de 6xido y grietas superficiales.
* Desgaste por fretting: Desgaste y formacion de grietas superficiales.

* Fatiga por fretting: Se produce cuando uno de los componentes se encuentra bajo la accién de una
tension global oscilatoria. Se trata del caso que se desea analizar.

1.3 Fatiga por fretting

[2] En el siguiente esquema se muestran las distribuciones de tensiones axiales producidas a lo largo de una
grieta, iniciada en la superficie de contacto entre ambos cuerpos, en los casos de fatiga por fretting y fretting.

Se observa que en el caso de fatiga por fretting, ademas de considerarse la contribucién de las cargas
aplicadas sobre la superficie de contacto N 'y Q, 0},.,> €5 preciso tener en cuenta la contribucién de una
tension global oscilatoria @, G-



Capitulo 1. Introduccion

En este caso, una vez inciciada una grieta debido a la contribucién de las cargas aplicadas sobre la superficie
de contacto N y Q, esta puede propagarse debido a la accién de la tension global oscilatoria o, si su amplitud
es lo suficientemente alta.

Fatiga por fretting Fretting
N N

o o

Figura 1.2 Diferencia entre fatiga por fretting y fretting [2].

1.4 Ensayos de fretting

[2] Se realizan con el objetivo de estudiar los procesos de iniciacién y propagacién de grietas, asi como de
analizar la influencia de cada uno de los pardmetros involucrados en el problema: Propiedades mecanicas de
los materiales, geometria del problema, ...

Se distinguen dos tipos de ensayos:

* Ensayos con componentes reales. Se replica de la forma més fiel posible las condiciones en que
operan los componentes, para anticipar su comportamiento en servicio. Aportan informacién limitada
al caso de estudio e implican un alto coste econdémico.

* Ensayos con geometrias sencillas. Permiten contar con soluciones analiticas del estado de tensiones y
deformaciones en la superficie de contacto, simplificando enormemente los célculos.

En este proyecto se parte de un ensayo de geometria sencilla. En concreto, se considera un ensayo de fatiga
por fretting con contacto cilindrico (Una superficie plana en contacto con una superficie cilindrica), pues
ademds de contar con soluciones analiticas, puede ser tratado de forma bidimensional. El montaje del ensayo
considerado es muy similar al montaje de fretting realizado por Nishioka y Hirakawa, Hoeppner y Goss,
Nowell y Szolwinski.

En este ensayo la probeta se encuentra cargada lateralmente mediante dos elementos fijos de contacto.
Estos elementos de contacto le aplican a la probeta una carga normal constante N, de modo que al aplicar
el actuador la carga ciclica o(r) sobre la probeta, se desarrolla una fuerza tangencial ciclica Q(¢) sobre la
superficie de contacto.

Probeta

I 3
I

2
S |cat—>

J{j

Elemento
T de contacto

Figura 1.3 Montaje de fretting [2].



1.5 Rodadura oscilatoria del util sobre la superficie de contacto

1.5 Rodadura oscilatoria del util sobre la superficie de contacto

[1] Como consecuencia del acoplamiento existente entre el titil que aplica la carga normal N sobre la probeta,
y la carga tangencial oscilatoria que actia sobre su superficie Q(t), resultado de la aplicacién de la tensién
global oscilatoria o(¢), se produce una rodadura oscilatoria R(¢) de muy pequefia amplitud del dtil sobre la
superficie de la probeta. Cuanto mayor es el valor de la carga Q(¢) y la flexibilidad del dispositivo del ensayo,
mayor es el valor de la rodadura R(#) producida entre la superficies en contacto. El sentido en que se produce
la rodadura se muestra en el siguiente esquema:

L 3
Q +R
[ 3

+Q

-] | -
+0

-0
Figura 1.4 Rodadura oscilatoria del util de contacto.

Se muestra que el ttil tiende a rodar en el mismo sentido en que actiia la carga tangencial Q producida
sobre la superficie de contacto. Como consecuencia, la zona de contacto cambia durante el ciclo de fretting
desplazandose con ella. Ello se deduce de una serie de observaciones experimentales [1]:

* En cada instante comprendido dentro del ciclo de fretting, el tamafio de la zona de contacto es 2 a.
Xx = —ay x = a representan los extremos de la zona de contacto segun la teoria de Hertz, en que no se
considera la aparicion de esta rodadura.

* El tamafio de la huella obtenida al final del ensayo es mayor que 2 a.

Esto se debe al desplazamiento oscilatorio del til hacia ambos lados durante el ciclo de fretting, debido
a la aparicién de dicha rodadura. Debido a ello, el tamafio de la huella obtenida al final del ensayo es el
resultado del desplazamiento hacia ambos lados del tamafio predicho por la teoria de Hertz, 2 a +2 R.

Empledndose como pardmetro para estudiar este fenémeno R(t), que representa el desplazamiento de
la zona de contacto sobre la superficie de la probeta debido a la aparicion de una rodadura, se obtiene el
siguiente esquema, en que se representa la evolucion de dicha zona a lo largo del ciclo de fretting:

'N
N o M R
Q =

+Q

—a+R la » at+R
* 2a

Figura 1.5 Evolucion de la zona de contacto durante el ciclo de fretting con rodadura oscilatoria.

Como consecuencia, se produce también un desplazamiento oscilatorio y de pequefia amplitud de las
distribuciones de tensiones normales y tangenciales que actdan sobre la zona de contacto, desplazandose
ambas con ella debido a R(¢). Ello conlleva modificaciones en el estado tensional en el interior de la probeta
y, por tanto, en las distribuciones de tensiones axiales producidas sobre la superficie de contacto, siendo esta
componente del tensor de tensiones la responsable del proceso de iniciacion de una grieta en la superficie de
contacto de la probeta.
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En concreto, se conoce que se inicia una grieta en la superficie de la probeta en el punto ubicado sobre ella
en que se alcanza el valor maximo del rango de tensiones axiales, Ac,,. Como resultado de ensayos de fatiga
por fretting realizados [1], considerdndose o no la aparicién de una rodadura R(r), se obtiene:

* Si R(r) = 0 durante el ciclo de fretting, la iniciacién de una grieta sobre la superficie de la probeta se
produce en los limites de la zona de contacto. En el caso del ensayo considerado en este proyecto, se
iniciarfa en x = —a.

* Si R # 0 durante el ciclo de fretting, la iniciacién de una grieta sobre la superficie de la probeta se
produce en el interior de la zona de contacto. Es decir, se produce un pequefio desplazamiento de
su ubicacién hacia el interior de la zona de contacto, produciéndose en el caso de este proyecto en
x=—a+R.

En la siguiente imagen se muestran los dos principales efectos debidos a la rodadura y observados de
forma experimental [1]: El incremento de tamafio de la zona de contacto total obtenida al final del ensayo
de fatiga por fretting y el desplazamiento de la ubicacién de iniciacién de una grieta sobre la superficie de
contacto de la probeta.

Figura 1.6 Efectos producidos por la rodadura y observados de forma experimental [1].

Se pueden observar:

* El tamafio de la zona de contacto total al final del ensayo, representado por el recinto de color gris.

» La ubicacion de iniciacion de la grieta, localizada en el interior de la zona de contacto y ligeramente
desplazada respecto al limite inferior de la zona de contacto total.

Por tanto, el objetivo principal de este proyecto serd comprobar de forma analitica que, partiendo del
comportamiento observado experimentalmente de la zona de contacto y de las distribuciones de tensiones
producidas sobre ella oy, (x,0) y 0,,(x,0) debido a la rodadura R(¢) durante el ciclo de fretting, la iniciacién
de una grieta sobre la superficie de contacto de la probeta es coherente con estos resultados experimentales.
Es decir, comprobar analiticamente que el valor maximo del rango de tensiones axiales sobre la superficie
de contacto de la probeta Ao, no se produce en los limites de la zona de contacto, sino que se desplaza su
ubicacion ligeramente hacia el interior de la zona de contacto. En concreto, debe comprobarse que se generan
unas zonas cerca de los limites de la zona de contacto (x € [-a—R, —a+R] yx € [a—R, a+R]) en que se
alcanzan tensiones de valor aproximado y de muy alto valor, pudiéndose iniciar la grieta en cualquier lugar
dentro de estas zonas.

Una vez realizada dicha comprobacidn, es de gran interés el estudio de la influencia de esta rodadura R(r)
sobre el comportamiento del factor de intensidad de tensiones a lo largo del frente de la grieta producida. Ello
se debe a que este pardmetro proporciona informacién de gran interés acerca de la estabilidad o velocidad de
propagacién de una grieta. Finalmente, se procede a estudiar el efecto de esta rodadura en la vida a fatiga del
componente, haciéndose uso del método basado en tensiones y el método basado en el crecimiento de una
grieta.



2 Tensiones sobre la superficie de contacto

En este apartado, partiendo del montaje de un ensayo de fatiga por fretting con contacto cilindrico, y
considerandose una rodadura oscilatoria de muy pequefia amplitud entre las superficies en contacto, se
procede a calcular y representar las distribuciones de tensiones normales y tangenciales producidas sobre la
superficie de contacto.

En primer lugar, se muestra un esquema simplificado de dicho ensayo:

¥

1Y o P Sy BT

Q <= = +Q

¥

+GC 4m
-0 =

Figura 2.1 Esquema del caso de estudio simplificado.

Se considera la presencia de las siguientes cargas:

* Una carga normal de compresion N.

* Una tensién global oscilatoria o (7).

Como consecuencia de la aplicacion de estas, se producen:
* Una carga tangencial oscilatoria Q(t).
¢ Una rodadura oscilatoria R(t).

Ademds de estas cargas, se consideran como variables del problema: La geometria de las zonas de contacto,
las propiedades mecdnicas de los materiales implicados y el coeficiente de rozamiento en la superficie de
contacto. No se consideran los efectos producidos por la temperatura, las condiciones ambientales o las
distribuciones de tensiones residuales en los materiales.

2.1 Hipdtesis

[4] Para obtener las expresiones de las tensiones en la superficie de contacto entre ambos cuerpos es necesario
tomar una serie de hipétesis, ademds de considerar las implicaciones que conlleva el hecho de que el contacto
entre ambos cuerpos sea cilindrico.
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Cuando dos cilindros de la misma longitud estdn en contacto tal y como se muestra en la siguiente imagen,
se cumple:

* Los extremos se encuentran bajo condiciones de tension plana si no estdn sometidos a esfuerzos de
traccion (o, = 0). Esta condicién no se cumple en la probeta, debido a la accién de ©.

* La parte central se encuentra bajo condiciones de deformacion plana (¢,, =0, 0,, = Vv (0, + ny)).

_— \

\ b ,—<
z
x plane
stress
&J >
plane — ~ “~e"plane

stress strain
Figura 2.2 Contacto cilindrico [4].

Debido a ello, se decide centrar el problema en la parte central, permitiéndose tratarlo como un problema
bidimensional de deformacion plana del que se puede obtener una solucién analitica. A continuacién, se
presentan las hip6tesis tomadas para facilitar el andlisis del caso de estudio:

 La carga normal de compresién N debe ser lo suficientemente pequefia para que el tamaio de la zona
de contacto (2a) sea menor que los radios de ambos cilindros (R el de aplicacion y R, el de la probeta).
Ello permite aproximar los cuerpos en contacto como semiplanos.

* Elradio de la probeta debe ser mucho mayor que la del puzén del ensayo (R, >> R;) y suficientemente
grande para aproximar el problema al caso degenerado de contacto entre un cilindro y un plano
(R, >>1). Ello permite expresar la distribucion de tensiones sobre la superficie de contacto de forma
parabdlica.

* Ambos cuerpos tienen las mismas constantes eldsticas para que no aparezcan tracciones de cizalladura
superficial. Ademds, se considera que el valor de sus respectivos coeficientes de rozamiento son
idénticos.

Como consecuencia, se tiene:
E =E=E
Vi=V, =V
H=H=U
R, >>R;, Ry >>1
a<<R

A continuacién, se calculan una serie de pardmetros que participan en las expresiones que definen las
tensiones sobre la superficie de contacto [2]:




2.2 Tensiones normales de compresion sobre la superficie de contacto o, (x,0).

Donde:

* ky A son la curvatura relativa y una medida de conformidad entre ambos cuerpos.

* pg es el valor mdximo alcanzado por la distribucién de tensiones normales de compresion resultante
sobre la superficie de contacto.

* ay ¢ representan el semi-ancho de la zona de contacto entre ambos cuerpos y la fraccién de esta
superficie que se encuentra adherida cuando se produce deslizamiento parcial.

* e, también conocida como excentricidad, representa el desplazamiento en el eje x de la fraccion de la
zona de contacto que se encuentra adherida debido a la contribucién de .

Finalmente, se considera que el pardmetro relativo a la rodadura oscilatoria producida entre las superficies
en contacto, R(t), debe cumplir la siguiente condicién:

c+e<a—R — R<a—(c+e)

Esta expresion es consecuencia del comportamiento, frente a la aparicién de una rodadura R(¢), de la fraccién
de la zona de contacto que se encuentra adherida en el caso de deslizamiento parcial. Como consecuencia de
una serie de experimentos realizados [1], se deduce que dicha zona permance fija y no se desplaza con el
resto de la zona de contacto ante la aparicion de R(z).

2.2 Tensiones normales de compresion sobre la superficie de contacto o, (x,0).

[4] Estas tensiones se producen como consecuencia de la accién de la carga normal de compresién N. Se
distribuyen de forma parabdlica sobre la superficie de contacto en x € [—a,a], anuldndose en sus extremos
(x=—ay x=a)y alcanzdndose su valor maximo (—p,) en la zona central (x = 0). La expresién que definiria
dicha distribucioén es la siguiente:

X
ny(x70) =—Po 1_(;)27 RIS [—(17 a]

La aparicién de una rodadura oscilatoria R(r) del util sobre la superficie en contacto de la probeta produce
que, alolargo del ciclo de fretting, la zona de contacto se desplace con ella. Como consecuencia, la distribucién
de tensiones normales sobre la superficie de contacto también se desplaza. Ello conlleva modificaciones en
las expresiones segtin el sentido de la rodadura:

x—R

0y, (x,0) = —py /1= ( p )2, x€[—a+R,a+R]
x+R

03,(x0) = —py /1= (-0, xe[-a—R.a—R

Donde G;y (x,0) y Gyzy (x,0) representan las distribuciones de tensiones normales producidas sobre la super-
ficie de contacto, segiin se produzca una rodadura en sentido positivo (+R) o negativo (-R) respectivamente.

Para ilustrar este comportamiento, se procede a representar en las siguientes graficas las distribuciones de
tensiones normales obtenidas sobre la superficie de contacto de la probeta de forma adimensional:

{ Gy), (x,O)
a’ Po
Se consideran ambos sentidos de la rodadura y diferentes valores de ella, cumpliéndose en todo momento la
siguiente condicion:
R
a—(c+e) ~

Se obtienen las siguientes graficas y conclusiones:
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Tensiones normales sobre la superficie de contacto
T

1.2 I I I \
——>Sin Rodadura
1k ——Con Rodadura (+R) |
——Con Rodadura (-R)
0.8 N

0
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Figura 2.3 Tensiones normales de compresion adimensionales sobre la superficie de contacto.

Tensiones normales sobre la superficie de contacto
T

T T T T T

121 -
——Con Rodadura (+R)
- - -Con Rodadura (-R)
b e 0.25
R
a—(cte) 05 L
sy s 0.75
R —
T a—(cte
—Sin Rodadura

x/a

Figura 2.4 Influencia de a_(f oy €0 las tensiones normales sobre la superficie de contacto.

Observaciones:

» Las tensiones normales de compresién obtenidas sobre la superficie de contacto se distribuyen de
forma parabdlica. Ademads, en el caso en que no se produce rodadura alguna durante el ciclo de fretting,
esta distribucién solo depende de la accién de la carga normal N.

» La aparicion de una rodadura R, debido al acoplamiento entre el ttil que aplica una carga normal N y
la accién de una carga tangencial Q sobre la superficie de la probeta, produce un desplazamiento de la
zona de contacto y, por tanto, de la distribucion de tensiones normales que actian sobre ella. Dicho
desplazamiento se produce en el mismo sentido en que actiia la carga tangencial Q.

* EnlaFigura 2.4 se observa como evoluciona, a lo largo del ciclo de fretting, la distribucion de tensiones
normales que actian sobre la superficie de contacto. Esta distribucién de tensiones se desplaza, junto
a la zona de contacto, hacia la derecha o izquierda un valor determinado, segtn el sentido y valor
adoptados por la rodadura R, determinados por la accién de la carga tangencial Q y la rigidez del
dispositivo del ensayo.
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2.3 Rango de tensiones normales sobre la superficie de contacto Ac,,(x,0)

Se procede a calcular y representar el rango de tensiones normales sobre la superficie de contacto: Aoy, (x,0) =
Gyly (x,0) — Gyzy (x,0). Se calcula como:

x+R
86,,(x0) = py \/ 1= (=), x€[-a—R —a+R
x+R x—R
Acy},(x’()):po 1—( a )2—170 1—( P )2, X€[-a+R,a—R]

x—R

Ao—_'y('x70):_p0 1_( )27 xe [a_R7a+R]

S

De las expresiones resultantes se deduce que, en el caso en que no se produce rodadura alguna durante el
ciclo de fretting, el rango de tensiones normales sobre la superficie de contacto es nulo. Para estudiar su
comportamiento en el caso en que dicha rodadura si se produce, se procede a representar la distribucién del
rango de tensiones normales sobre la superficie de contacto de forma adimensional:

{ A ny ()C,O)

a Po

LLevéandose a cabo de forma similar al caso anterior, se obtienen las siguientes grificas y conclusiones:

Rango de tensiones normales sobre la superficie de contacto
T T T T

0.8 - - -Sin Rodadura ]
——Con Rodadura
0.6~ —az€[-a—R,—a+R) ]
z€[-a+R,a—R]
0.4r —z€fa—R,a+R) B

0.2

Aoy, (z,0)
Po
o
T
L}
1

-0.2 .
04+ i
-0.6- .
-0.8 .
1 1 1 1 1
-1 -0.5 0 0.5 1
x/a

Figura 2.5 Rango de tensiones normales adimensionales sobre la superficie de contacto.
Observaciones:

» Como se deducia de las expresiones, en la Figura 2.5 se observa que en el caso en que no se produce
rodadura alguna durante el ciclo de fretting, el rango de tensiones normales sobre la superficie de
contacto es nulo.

* En el caso en que si se produce una rodadura oscilatoria entre las superficies en contacto, la distribucién
del rango de tensiones normales sobre la zona de contacto presenta el comportamiento mostrado en la

Figura 2.5. Dicha distribucion se anula en los extremos de la zona de contacto (x = —a—Ryx=a+R)
y en su centro (x = 0), donde se produce un cambio de signo del rango, mientras que se alcanzan sus
valores maximo y minimo en x = @ — R y x = —a + R respectivamente.

* En la Figura 2.6 se muestra como varia la distribucién del rango de tensiones normales sobre la
superficie de contacto, respecto al valor adoptado por el pardmetro relativo a la rodadura ﬁ. En
primer lugar, se observa como el tamafo de la zona de contacto total, resultado del desplazamiento

hacia ambos lados, durante el ciclo de fretting, de la zona de contacto de tamafio 2 a predicha por la
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teoria de Hertz, aumenta segun lo hace también el valor la rodadura. Ademas, los valores maximo y
minimo alcanzados por esta distribucién de tensiones, en x = a — R y x = —a + R respectivamente,
alcanzan valores mds altos cuanto mayor lo es el respectivo a la rodadura. Ello es debido a que, cuanto
mayor es el desplazamiento de la zona de contacto producido por ella, mayor es la distancia entre

los puntos ubicados entre x =a+Ryx=a—R,y x=—a+ Ry x = —a—R, siendo estas zonas las
Unicas en que no operan ambas distribuciones de tensiones asociadas a signos opuestos de las cargas
aplicadas.

Rango de tensiones normales sobre la superficie de contacto
T

1k ——Sin Rodadura |
R
— =025
a—(c+e)
v~
0.5 R i
— =0.75
= —(c+e)
S N
S8 oL a—(c+e) v |
3 v
<

Figura 2.6 Influencia de ( o) e el rango de tensiones normales adimensionales sobre la superficie de
contacto.

2.4 Tensiones tangenciales sobre la superficie de contacto o, (x,0).

[4] Estas tensiones se producen como consecuencia de la accién, sobre la superficie de la probeta, de las
cargas normal N y tangencial Q(t), siendo esta dltima debida a la tensién global oscilatoria o (¢). Ademds, es
preciso considerar los efectos adicionales provocados por dicha tension global y la aparicion de una rodadura
R(t). En primer lugar, se distinguen dos posibles situaciones, segtin el valor adoptado por el coeficiente

relativo a las cargas que actian sobre la superficie de la probeta HQN

e Si #% = 1, se produce deslizamiento global.
* Si IJ% < 1, se produce deslizamiento parcial.

En el primer caso toda la superficie de contacto se encuentra deslizando (x € [—a, a]), mientras que en el
segundo una parte de ella se encuentra adherida (x € [—c, c]). De modo que cuando se produce deslizamiento
parcial, se divide la zona de contacto en tres partes, segin se muestra en la Figura 2.7.

Por tanto, las tensiones tangenciales producidas sobre la superficie de contacto se descomponen en dos
términos, tal y como se muestra en las siguientes expresiones:

ny(x,O) H Po ( )27 xXe [_a7 _C]

0o (x0) = po (/1= (0 = p o1 <§>27
=Hpoy/l (Z

Q=
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-a 1- Fl =8 - '. C a
Iona de deslizamiento IZDna adherida
[Zona de deslizamienta |
Deslizamiento Global Deslizamiento Parcial

Figura 2.7 Deslizamiento global y deslizamiento parcial.

De modo que:

* El primer término se aplica sobre toda la zona de contacto, y su signo es el mismo de la carga tangencial
o(t).

* El segundo término se aplica solo sobre la fraccién de la superficie de contacto que se encuentra
adherida, su magnitud es proporcional a ella, y su signo es opuesto al del primer término.

La acci6n de la tensién global oscilatoria o (¢), ademds de producir la carga tangencial oscilatoria Q(t)
sobre la superficie de contacto, conlleva la aparicion de una excentricidad e. Se trata de un desplazamiento
de valor e en la direccion de eje x, de la fraccion de la zona de contacto que se encuentra adherida, en el
sentido opuesto a la accién de la tensién global ¢ cuando esta es de traccién. Ello se muestra en el siguiente

A A
mp © Q m

- - ... o 2] 4 -d -4 ... che a
Zona adherida Zons adherida

—a *
|Zona de deslizamienta | [Zona de deslizamienta|

Figura 2.8 Excentricidad en deslizamiento parcial.

Esto se debe a que, a consecuencia de la accion de la tension global o, en la superficie de contacto de
la probeta se produce una deformacién de valor e, que no ocurre en la superficie del itil del ensayo. Este
fenémeno ha sido comprobado de forma experimental en varias estudios, tal y como se muestra en la Figura
2.9. En la huella que queda sobre la superficie de contacto de la probeta, al final del ciclo de fretting, se puede
observar el desplazamiento e de la fraccion de la zona de contacto adherida.
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Figura 2.9 Excentricidad comprobada de forma experimental.

El efecto de una rodadura oscilatoria entre las superficies en contacto R(z), sobre la distribucién de tensiones
tangenciales sobre la superficie de contacto, es similar al ocurrido a las tensiones normales, descrito en el
apartado anterior. Se produce un desplazamiento de la zona de contacto con la rodadura y, como consecuencia,
de la distribucién de tensiones tangenciales sobre ella. Sin embargo, es preciso destacar el hecho de que
la fraccién de la zona de contacto que se encuentra adherida, bajo condiciones de deslizamiento parcial,
permanece fija y no desplaza con el resto de la zona de contacto ante la aparicién de R(¢). La evolucién de la
zona de contacto con la rodadura R(r) se muestra en la Figura 2.10.

» N 0 »

= < ¢m

-a+R 4 c+e 4.n|:+e a+f -a-R e '_ o aR
Zona adherida Zona adherida
o

—a ’
[Zona de deslizamienta | [Zona de deslizamienta|

Figura 2.10 Desplazamiento de la zona de contacto debido a una rodadura R.

Ademds, debido a que dicha rodadura R(7) es consecuencia del acoplamiento entre el qtil del ensayo y la
carga tangencial Q que actta sobre la superficie de contacto, su valor esta estrechamente relacionado con el
tomado por dicha carga y la rigidez del dispositivo del ensayo. De acuerdo al montaje del ensayo propuesto
y al caso de estudio que se desea estudiar, la carga Q y la rodadura R se relacionan segtin se muestra en la

Figura 2.11:
Q
(+Q,+R)
/ = R

(-Q-R)

Figura 2.11 Relacion R-Q.

A continuacion, se presentan las expresiones corregidas de las tensiones tangenciales producidas sobre la
superficie de contacto, considerdndose los efectos producidos por cada uno de los pardmetros involucrados
en el problema:
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Caso1: R> 0,0 > 0.

x—R
xO =1 pyi/1 , )2, x€[—a+R, —c+¢]
Do — \/ —c+e,c+el
=Upyy/1— )?, x€lct+e,a+R]

R
o (x,0) = —p py /1 - x+ )2, x€[—a—R, —c+¢]
a
/| 8 =
07 (x,0) = —p py +,up07 . )2, x€[—c+e,cte]

R
_(x+ )27 Xe [C_’_eva_R]
a

xyxo =HU Py —Hu

Caso2: R< 0,0 <0.

O-xzy(XVO) =—H Py

A continuacion, se procede a representar las distribuciones de tensiones tangenciales producidas sobre la
superficie de contacto de la probeta, de forma adimensional:

X Oyy (X,O)
a’ Wpg

Para ello, se toman una serie de valores de referencia que cumplan las siguientes condiciones:

ggl

u
e<(a—c)—» - <apn- 1--2
M po uN

Con el fin de mostrar de la forma mas clara posible los efectos producidos por una rodadura, y deblendose
cumplir la condicién W <1, se toman los siguientes valores de referencia: =075y = m Po =0.6.
Se obtienen las siguientes gréficas y conclusiones:

y

15 Tensiones tangenciales sobre la superficie de contacto
. T T T T T

——Sin Rodadura (+Q,-Q)
——Con Rodadura (+R,+Q)

T ——Con Rodadura (-R,-Q)
" « |- = -Zona adherida ;
N .-
0.5 B e S g .

Oy (z,0)
K Po

_1 5 1 1 1 1 1
-1 -0.5 0 0.5

—_

Figura 2.12 Tensiones tangenciales adimensionales sobre la superficie de contacto.
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Tensiones tangenciales sobre la superficie de contacto
T T T T T

1+ —Rodadura (+R,+Q) H
- - -Rodadura (-R,-Q)
R
— e T 5
e (cte) 0.25
0.5 = _ R s M
a—(c+e)
. S
e a— (1%+ e)
- jo)
G Q‘ 0OF ' l I ’ . 1 _— (cte) =1 M
RIS ' [ P o a—(cte
8 ' - .’ I ——Sin Rodadura (+Q,-Q)
S \ ARERY PR - !
\ LRIRY P o
AY ANER Y - - ¢ 1
AY AR Y ’—‘_h __________ ’ ‘I B
-0 57 \\ \\\\ ,;" ~“:‘ //’I
RN f/ v
A TS - 4
1 1 1 1 1 1 1
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
x/a
Figura 2.13 Influencia de _— (15 oy €n las tensiones tangenciales sobre la superficie de contacto.

» Las tensiones tangenciales producidas sobre la superficie de contacto se distribuyen de forma parabdlica.
Ademads, debido al valor de referencia tomado por el pardmetro ”% se produce deslizamiento parcial,
pudiéndose distinguir la contribucién de las tensiones que actian exclusivamente sobre la zona de

contacto adherida, asi como el desplazamiento e de esta dltima debido a la accién de ©.

* En la Figura 2.12 se puede observar que en el caso en que no se produce rodadura alguna durante el
ciclo de fretting, un cambio en el signo de la tensién global o y, por tanto, de la carga tangencial Q,
solo implica un cambio en el signo de las tensiones tangenciales producidas sobre la zona de contacto.
En el caso en que si aparece una rodadura, se produce un desplazamiento con R de la fraccién de la
zona de contacto que desliza y, por tanto, de las tensiones tangenciales producidas sobre la zona de
contacto bajo condiciones de deslizamiento global. Sin embargo, la fraccién adherida de la zona de
contacto y las tensiones tangenciales que actian de forma exclusiva sobre ella permanecen inmdviles y
no se desplazan con R.

* En la Figura 2.13 se puede observar la evolucion, a lo largo del ciclo de fretting, de la distribucién
de tensiones tangenciales producidas sobre la zona de contacto. Se muestra el desplazamiento de la
fraccion deslizante de la zona de contacto y de las tensiones producidas sobre la zona de contacto
bajo condiciones de deslizamiento global, hacia la derecha o izquierda un valor determinado, segiin
el sentido y valor adoptados por la rodadura R a lo largo del ciclo. En el caso en que se aplica una
tension global o de traccién sobre la probeta, se produce una rodadura R hacia la derecha, en el mismo
sentido en que actta la carga tangencial Q sobre la superficie de la zona de contacto. En el caso en que
se aplica una tension global o de compresion, el sentido en que actdan Q y R es el opuesto.

. Respecto a las distribuciones de tensiones tangenciales mostradas en la Figura 2.12, en el caso en que si se
produce una rodadura durante el ciclo de fretting, se pueden destacar los siguientes detalles:

» Se anulan en los extremos de las zonas de contacto desplazadas: C)'xly (x,0)enx=—-a+Ryx=a+R,
mientras que O'fy (x,0)enx=—-a—Ryx=a—R.

» Las ubicaciones en que se alcanzan los valores mdximo de le,(x,O) y zey (x,0) varian respecto a la

rodadura R. Asi, para una rodadura pequefia, tanto ley (x,0) como ny (x,0) alcanza su valor méximo

_ . )3 R 1
en x = —c + e. Sin embargo, para mayores valores del pardmetro a(cre)® Ony (x,0) pasa a alcanzarlo

en x = ¢+ ¢, mientras que ny (x,0) sigue haciéndolo en x = —c +e.

2.5 Rango de tensiones tangenciales sobre la superficie de contacto Ao, (x,0).

En este punto, es interesante calcular y representar el rango de tensiones tangenciales producidas sobre la
superficie de contacto: Ac,(x,0) = ley (x,0) — zey (x,0). Para analizar su comportamiento, se representa de
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forma adimensional empleando los mismos valores referencia considerados en el apartado anterior.
x A ny ()C ,0)
-, Y
a M Py

Se calcula empleando las siguientes expresiones:

x+R
=W py/1- —R, —a+R]
xX— R / x+R
Any(xvo) K po ( +.u Po —a+R, —c—l—e]
x—R Xx+R
Any('x70):nu‘pO 1—( P 2+ U po —( P 2—=2 U py— \/ —c+e,c+e]

X — x+R
)2+ 1 po )%

O,y (%,0) = pt py 4/ 1 )2, x€la—R,a+R]

Rango de tensiones tangenciales sobre la superficie de contacto

8
g
><
O

x€lc+e,a—R]

O,y (X,0) = 1 py (

Se obtienen los siguientes resultados:

- - -Sin Rodadura

——Con Rodadura

—=z€[-a—R,—a+R)
—ze€[-a+R,—c+e] H
. z€[-c+ecte]
, z € lc+ea—R)
y \ —=z€la—R,a+R)

1.5

Aoy (z,0)
K Po
T

051

| |
0 0.5
x/a

1.5

Figura 2.14 Rango de tensiones tangenciales adimensionales sobre la superficie de contacto.

Observaciones:

* En el caso en que no se produce rodadura alguna durante el ciclo de fretting, el rango de tensiones
tangenciales sobre la superficie de contacto se puede dividir en tres tramos, pues no se produce
desplazamiento alguno de la zona de contacto en funcién del sentido de aplicacién de las cargas.

En el caso en que si se produce una rodadura oscilatoria R entre las superficies en contacto, el rango de
tensiones tangenciales se divide en cinco tramos, tal y como se muestra en la grafica contenida en la
Figura 2.14. La distribucién de este rango de tensiones se anula en los extremos de la zona de contacto
total (x = —a— Ry x =a+R) y alcanza su valor mdximo en x = —c+e.

* Enla Figura 2.15 se muestra como varia, respecto al valor adoptado por el pardmetro relativo a la
rodadura w la distribucién del rango de tensiones tangenciales sobre la superficie de contacto. En
primer lugar, se observa como el tamaiio de la zona de contacto total, resultado del desplazamiento de

la zona de contacto de tamafio 2 a hacia ambos lados durante el ciclo de fretting, aumenta segtin lo hace

también el valor de la rodadura. Ademas, se observa como el valor maximo alcanzado en x = —c +e,

asi como los valores adoptados en el intervalo x € [—c + e, ¢ + ¢], disminuyen segiin aumenta también

el valor del pardmetro —— (If oy
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Rango de tensiones tangenciales sobre la superficie de contacto
T T T
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Figura 2.15 Influencia de a_(f o en el rango de tensiones tangenciales sobre la superficie de contacto.

2.6 Comparativa con resultados obtenidos mediante programas de elementos finitos

Es preciso establecer una comparativa entre los resultados obtenidos mediante las expresiones analiticas
expuestas en este capitulo, y los obtenidos mediante el empleo de programas de elementos finitos [1], cuyos

resultados se encuentran mds préximos a la realidad.

Para ello, se parte del siguiente caso, para el que se han realizado simulaciones mediante elementos finitos
y se tienen resultados: ”% =0.75, ﬁ =1y ﬁ =0.713.
Ademds, el montaje del ensayo empleado para su andlisis en ANSYS difiere ligeramente respecto al

presentado en este trabajo, produciéndose la excentricidad en el sentido opuesto. Se obtiene:

Tensiones tangenciales sobre la superficie de contacto
T

1.5

—Ecuaciones analiticas
- - -Elementos finitos

1+ —Con Rodadura (+R,+Q)
—Con Rodadura (-R,-Q)

O'J-_I/(I., 0)
K Po

Figura2.16 Tensiones tangenciales o,, (x,0) sobre la superficie de contacto, obtenidas analiticamente y
mediante elementos finitos.
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Rango de tensiones tangenciales sobre la superficie de contacto
T T T T T

—— Ecuaciones analiticas
- - ~Elementos finitos

151

AJ_W(I, 0)
H Po
T
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Figura 2.17 Rango de tensiones tangenciales Aoy, (x,0) sobre la superficie de contacto, obtenidas analitica-
mente y mediante elementos finitos.

Se observa:

* Las distribuciones de tensiones tangenciales sobre la superficie de contacto oy, (x,0) obtenidas analiti-
camente para cada caso de carga, no coinciden de forma exacta con las obtenidas mediante el empleo
de elementos finitos. Como se muestra en la Figure 2.16, en este dltimo caso el tamaiio de la fraccién
adherida de la zona de contacto es menor.

» Sin embargo, la distribucién del rango de tensiones tangenciales sobre la superficie de contacto
Ao, (x,0) obtenida analiticamente si coincide con la obtenida mediante el empleo de ANSYS, tal y
como se muestra en la Figura 2.16.

Por tanto, se procede a emplear en los siguientes apartados del proyecto el concepto de rango, pues son
estos resultados los que se aproximan a lo que sucede en la realidad.






3 Calculo del estado tensional en el interior
de la probeta

En este apartado se procede a calcular el estado tensional en el interior de la probeta haciendo uso de dos
métodos, que permiten su obtencién una vez conocido el estado tensional en la superficie de contacto:

* Ecuaciones de Flamant [5]: Requiere el empleo de integracion numérica, de modo que exige tiempos
de procesamiento elevados para obtener resultados con gran precisién. Se empleard para comprobar
que los resultados obtenidos con el segundo método sean correctos.

* Ecuaciones analiticas publicadas por Sackfield y Hills [4]: Proporcionan un conjunto de expresiones
analiticas para el cdlculo del estado tensional en el interior, en el caso de contacto cilindrico.

3.1 Ecuaciones de Flamant.

[5] Permiten el cdlculo del estado tensional en el interior de un cuerpo, una vez conocidas las tensiones en la
superficie de contacto. Es aplicable en el caso de que se cumplan las siguientes condiciones:

» Los cuerpos en contacto presentan un comportamiento eldstico e isétropo, e idénticas propiedades
mecdnicas.

* Ambos cuerpos pueden ser modelados como semiplanos eldsticos.

Se puede observar que ambas condiciones se cumplen, de acuerdo a las hipdtesis tomadas anteriormente
para el cdlculo de las distribuciones de tensiones sobre la superficie de contacto.

—

a,
o
.ll_

Figura 3.1 Semiplano sometido a una distibuci6n de tensiones nomal 6,,(x,0) y tangencial o,,(x,0) sobre la
superficie de contacto [5].

Las expresiones que permiten el cdlculo de las componentes del campo de tensiones en el interior de la
probeta son las siguientes:

19
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2y / (x—s)* 2/ Gy (5,0) (x—s)°
Oy — s—= L ds
T Jcontact +y ) T Jcontact (( ) +y )
y (s 0) 2y (5,0) (x—s)
G)’V T / ST Tr_ 212298
’ T Jcontact ((x +y ) T Jcontact ((X_S) +y )
- 7y / Oy (x—1s) . Q ny(s,O) (x— s)2
xy T ontact ((X +y ) T Jcontact ((X - 5)2 +y2)2

0, (xy) =V (O (x.y) + 0y (%))
( ’y) ( vy) (x,y) = Gzy(X,y) =0

A partir de las siguientes expresiones, que definen las distribuciones de tensiones sobre la superficie de
contacto, considerandose cada uno de los casos (+Q,+R) o (-Q,-R):

Caso 1 (+Q,+R):

—R
6),(x.0) = ~po 1—<"a P, x€[-atR a+R]
x—R
1( ) U po ( a )27 x€[7a+R,7C+€]
1 x—R,, c x—e.,
ny(x,O)zupO 1—( P )—ﬂpog 1—( B )%, x€[—c+e,cte]

=
I
=

)?, x€lcte atR|

Caso 2 (-Q,-R):

03 (w0) = —po \/1- (T2, rel-a-Ra—F]

030) =~ py (1~ (“LER, vel-a—R, —ctd

03(60) =~ po 1= (LR pt py Sy [1- (02, xe et et
03 (x0) =~ po /1~ (“LER, xeletea R

Se obtienen para cada caso, las expresiones particularizadas para el problema de estudio, que permiten
obtener el estado tensional en el interior:

Caso 1 (+Q,+R):

2y
on(xy) = T A —— (B +C,+Dy)
2y 2y
QJy(X,)’):*T Ay—— po (B, +C,+D,)
2y 2y
Gx]y(xvy) = 0 Az — T (B3 +C5+Dj3)

Caso 2 (-Q,-R):

2y 2
ol (xy) = Y Ay— po (By+Cy+Dy)
2y° 2y
Gyzy(xvy> = As— — (Bs+Cs+Ds)
2 2

y 2y
gy (x,y) = AT (Bs +Cs+ Ds)



3.1 Ecuaciones de Flamant.

Donde:
Caso 1 (+Q,+R):

Para Ox (xv))) :

By :/_;::[u poyf1- (=57 . (x)zsfy] .
ci= [ 1= CE R 1=
= 1= e
Para ny(x’y):
o= Lo
B [ -0 s
Co= [ o 1= (T £ 1= T s
= Lo

Para ny(x,y):

a+R a [( ) +y]
—cte s— e
B= 1O ) jy] ds
G = _H_e.upo\/i wpy & \/T
(X 5)2
o= [ 1= G e
Caso 2 (-Q-R):
Para o, (x.y):
a—R 5 x_sz
A4:'/7“7R[_p0 1= —ZR)Z] [(x(s)Zﬁ)Lyz]zds
—cte P . S3
B4_1a,+[“P0 o (+R)] ()j_y]ds
C4— _C+e —HU py \/74-“190 \/7
(x S)3

o= 1w y/1- 0P i e
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Para o, (x,y):

—a—R

—/w[ wpo1- Ry x_(ﬁ);fﬁyzpds
Cs = _C+€ [—1 poy/1- +#Po \/ e x—s)? ]st

s+R (x— s)

D57~/c+e [ H po 1- ( a )][(X—S) +y2]2

Asz/aiR [=Po 1—(S—ZR)2] [(xis)leryz]zds

ds

Para o, (x,y):

to= [ fp 1=y E2Y

« s
—ere s x—s)?
Béf/_apro 1- (2 <)ly]ds
Co= 7C+e [—t po /1 ‘Hll’o*\/ ]zds
s+R (x—s)2
D6_./c+e [ W po 1- ( a )][(x—s) +y] dS

3.2 Ecuaciones analiticas publicadas por Sackfield y Hills.

[4] Se dispone de una serie de expresiones analiticas publicadas por Sackfield y Hills en 1983, que permiten
el cdlculo del estado tensional en el interior de la probeta, para el caso de contacto cilindrico y conocida la
distribucién de tensiones sobre la superficie de contacto. Estas ecuaciones, para cada caso y particularizadas
para el problema de estudio, son las siguientes.

Caso 1 (+Q,+R):

Estado tensional interior debido a la distribucion de tensiones normales sobre la superficie de
contacto o, (x,0).

Dada la distribucion de tensiones normales, sobre toda la superficie de contacto:

Gny(LO):—pO 1—( )2, x€[-a+R,a+R]

El campo de tensiones interior debido a ella es:

_ x—R _ vy _ 1 L U .
R R I Y T

p 2
. 5 1432 25
O ) =PI 2 e T T )
V1432
o, (x,y) = (—po) [—);(54 _,_—;2)]
55
IN( ,y) ( Po) [_(1+§2)1/2 (§4+)—]2)]

lN( 7y): ( Y (xy) + oy (xy))
e (ny) = o (xy) = 0, (xy) = oY (xy) = 0
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Estado tensional interior debido a la distribucion de tensiones tangenciales sobre la superficie de
contacto G, (x 0), considerandose solo los términos asociados al caso de deslizamiento global.
Es decir, se parte de la siguiente distribucidn de tensiones tangenciales sobre toda la superficie de contacto:

xX—R
O')clyG(an):HPO 1—( P )2, x€[—a+R,a+R]
El campo de tensiones interior debido a ella es:
_ x—R _ y _
X = P 7);:;7 S:\/ [ (l—xz—y2)+\/l—x2—y) +4y]
_ __2_
1G _ N Xy° s
O, (X,y) = —2x(1— —+
(0) = (1 o) (225 (1= ) o
R
16y y) — I 0 S
1900) = (1 pp) 5 - s - I £
’ ’ 1452 s (1+82)32 (5 +2)

,z(,y)—V(G &(x, )+G (x,))
W (xy) =08 (xy) = 0,0 (xy) = )7 (x,y) =0

Estado tensional interior debido a la distribucién de tensiones tangenciales que se aplican de forma
exclusiva sobre la fraccion de la superficie de contacto que se encuentra adherida en el caso de
deslizamiento parcial.

Es decir, se parte de la siguiente distribucién de tensiones tangenciales aplicable exclusivamente en la
parte de la zona de contacto que se encuentra adherida:

1P C X—e

ny(xo)_—.ul’oa 1_(

)27 RIS [_C+ea C—|—€]

El campo de tensiones interior debido a ella es:

1P o N1 S ryS
O (vy) = (= po ) [-25(1 ¢1+s-) VI3 (5 + 2)]
)P (xy) = (=1 py =) [—L%]
yy 0 g V1482 (5 432)
o 5 Vi+3§2 25
Gy (x,y) = (=K po ;)y[2—\/1+—s_2— 5§ (1+82)3°2 (f‘+y‘2)]

IP( ,y): (GlP( )+G C(x))
( ’y) ( vy) ( ay) (xay):()

De modo que el estado tensional completo en un punto del interior del cuerpo (x,y) seria la suma de las
contribuciones de cada una de las distribuciones de tensiones sobre la superficie de contacto consideradas:

o'(xy) =" (xy)+06'%(xy)+ 0" (xy)

Caso 2 (-Q,-R):

Estado tensional interior debido a la distribucion de tensiones normales sobre la superficie de
contacto o, (x,0).

Dada la distribucién de tensiones normales, sobre toda la superficie de contacto:

x+R

G}%y(xvo) =-—po\/1—( P

)2, x€[-a—R,a—R]
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El campo de tensiones interior debido a ella es:

R LY P (e e
) 5 V1+3? 25
GXZ;V(XD)) = (_pO)y [2_ m_ 5 - (1+§2)3/2 (§4+)_72)]
PVITE
o3 (e) = (=p0) [ 37 )
2N 7S
ny (x7y) = (_pO) [_(l+§2)1/2 (54_’_)_;2)]

oV (xy) =V (o7 (xy) + op (x.y))

2N ON 2N 2N
O (x.y) = 05 (xy) = 0y, (x,y) = 07y (x,y) =0
Estado tensional interior debido a la distribucion de tensiones tangenciales sobre la superficie de

contacto Gg, (x,0), considerandose solo los términos asociados al caso de deslizamiento global.
Es decir, se parte de la siguiente distribucion de tensiones tangenciales sobre toda la superficie de contacto:

x+R
zeyG(X»O) =—ppyy/1—(

2 x€[-a—R,a—R
"5, xe[-a-Ra—R

El campo de tensiones interior debido a ella es:

X= xZRv y= ﬁ’ 5= \/; [—(1 ﬂpiy'z)Jr\/(l — X —3)+4 5
02 ) = (b o) [23 (1= =)+ +§2yzs‘i+y‘2)

op (1) = (=t po) [—\/ﬁ;y_:;ry_z)]

O (ry) = (=H po) 5 2 - 1152 - ws—Tsz T +s-2)§jzs_zs1* )

020 (xy) = v (678 (x,y) + 0,7 (x,y))

o (xy) = 030 (xy) = 037 (xy) = 03 (x.y) = 0
Estado tensional interior debido a la distribucion de tensiones tangenciales que se aplican de forma
exclusiva sobre la fraccion de la superficie de contacto que se encuentra adherida en el caso de
deslizamiento parcial.
Es decir, se parte de la siguiente distribucion de tensiones tangenciales aplicable exclusivamente en la
parte de la zona de contacto que se encuentra adherida:

X—e

c
G)?}{J(xao)::up(); 1_( )27 XE[—C+€,C+€]

Cc

El campo de tensiones interior debido a ella es:
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C
2P c - § xy°s
o () = -)|—2x(1- +
R,
62P (x,y) = Xy s
op C, _ K m )f2§3
Play) = (L py ) 12— S
ny (xy) (lu Po Cl)y[ 1+§2 5 (1+§2)3/2 (§4+)_}2)]
o (xy) = v (03 (xy) + o3 (x)

o (xy) = 02 (xy) = 02 (xy) = 62F (x,y) = 0

De modo que el estado tensional completo en un punto del interior del cuerpo (x,y) seria:

o?(xy) = 0™ (xy) + 07 (xy) + 02 (1)






4 Tensiones axiales sobre la superficie de
contacto o,.(x,0) y alo largo de la grieta

Ox(X,S)

En este apartado se procede a calcular y representar el rango de tensiones axiales Ao, sobre la superficie de
contacto de la probeta, con el fin de localizar el lugar en que es mas probable que se inicie una grieta, pues es
esta componente del estado tensional la responsable de su iniciacién y propagacién en modo I. Este lugar se
caracteriza por ser aquel en que se alcanza el maximo valor de este rango de tensiones. Para su célculo se
emplea la siguiente expresion:

AGM()C,O) = lex(x,O) - O'XZX()C,O)

[1] En el caso en que no se produce rodadura alguna entre las superficies en contacto durante el ciclo de
fretting, es conocido que dicha localizacién se sitiia en el limite de la zona de contacto. Sin embargo, debido
a las cambios observados en las distribuciones de tensiones sobre la superficie de contacto, a causa de los
efectos de esta rodadura, es de esperar que se producan modificaciones en la ubicacién de la iniciacién de la
grieta. Es por ello que se procede a estudiar el efecto de la rodadura en el célculo de este resultado.
Posteriormente, se procede a representar el rango de las tensiones axiales producidas a lo largo de una

grieta iniciada en dicha ubicacion, asi como la influencia en ello del pardmetro relativo a la rodadura = (15 o

4.1 Rango de tensiones axiales sobre la superficie de contacto: Ao, (x,0)

Se representa la distribucion del rango de las tensiones axiales producidas sobre la superficie de contacto de
la probeta Ac,,.(x,0), con el fin de averiguar la posicion sobre su superficie en que es mds probable que se
inicie una grieta, correspondiéndose esta con aquella en que se alcanza su valor maximo. Ademads, se aislan
las contribuciones de cada una de las distribuciones de tensiones producidas sobre la superficie de contacto
de la probeta, con el fin de analizar de forma mas exhaustiva la influencia del pardmetro relativo a la rodadura

ﬁ. Para ello, se toman una serie de valores de referencia que cumplan las siguientes condiciones:

<2

u

Q
e<(a—c) > — <4(1- -—)
K po uN
R
1
a—(c+e)

En concreto, para los pardmetros relativos a las cargas que actdan sobre la superficie de contacto, y la accién
de la tensién global o, se toman los siguientes: u% =075y ﬁ =0.6.

27
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Respecto al parémetro relativo a la rodadura, segtin el caso, se emplea el valor de referencia _—
o el vector ( g =€ [0.25,0.5,0.75, 1].

Aaxx( ,0)

41.1 Rango de tensiones axiales sobre la superficie de contacto: Do

Se representa la contribucion de las distribuciones de tensiones tangenciales que actian sobre la superficie de
contacto de la probeta, al cdlculo del rango de tensiones axiales producidas sobre dicha superficie: Acg (x,0).
Ello se realiza de forma adimensional:

X AO')g

a’ Wpg

Se obtienen los siguientes resultados.

Rango de tensiones axiales sobre la superficie de contacto

4 T T T T T T T
:‘\ - - -Sin Rodadura
3 N —~Con Rodadura [
—ax€[-a—R,—a+R)
—zc [—a+R —c+e| H
c+e,ctel
c+e,a—R)

€l-
€l
—1e[a—R a+ R

Ao (z,0)

_4 | | | | | | |
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
x/a
. . . 0 .
Figura 4.1 Rango de tensiones axiales % sobre la superficie de contacto.
4 Rango de tensiones axiales sobre la superficie de contacto
T T T T T T T

——Sin Rodadura

=
G
of
S
<
2+
3+
_4 | | | | | | |
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
x/a
. . . . 0 .
Figura4.2 Influencia de — (Ij o en el rango de tensiones axiales % sobre la superficie de contacto.

A continuacion, se procede a representar estas mismas graficas en valor absoluto, para poder realizar un
andlisis con mayor claridad de su comportamiento y del punto en que se alcanza su valor mdximo.



4.1 Rango de tensiones axiales sobre la superficie de contacto: Ao, (x,0)

Rango de tensiones axiales sobre la superficie de contacto
T T T T T T T
357 E‘\ - - -Sin Rodadura ! ]
N ——Con Rodadura N
3 Y —=z €[-a—R,—a+R] d T
. —z€[-a+R,—c+e S
H z€[-c+ecte S |
2.5 —z €[c+ea—R) \
= —z€a—R,a+R)
g8 2
d| 3
S
al 15
1
o5~ \[TTTTTTTTTT 2
0 | | | |
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
x/a

. . . 4 .
Figura 4.3 Rango de tensiones axiales % sobre la superficie de contacto en valor absoluto.

Rango de tensiones axiales sobre la superficie de contacto
T T T T T

4 T T
——=Sin Rodadura
3.5 —_— =025
a—(c+e)
3 B .
a—(c+e) 05
— g 07 |
_ R
T a—(cte ,
| | | |
0 0.5 1 1.5 2
x/a
. . . . 0 .
Figura 4.4 Influencia de — (15 oy 0 el rango de tensiones axiales ﬁ‘% sobre la superficie de contacto en valor
absoluto.
Observaciones:

* Se observa que en el caso en que si se produce una rodadura oscilatoria, los valores maximo y
minimo alcanzados son menores respecto al caso en que esta no se produce. En lugar de alcanzarse
estos valores en los extremos de la zona de contacto (x = —a y x = a, si R = 0), se generan unas
zonas en que se alcazan niveles de tensiones muy altos y de valor aproximado (x € [-a— R, —a+R]
yx€la—R,a+R)]).

* Como se puede observar en la gréficas contenidas en la Figura 4.2, los valores mdximo y minimo
se alcanzan en uno de los extremos de estos intervalos, segin el valor adoptado por el pardmetro
relativo a la rodadura. Para valores pequefios de este, se alcazan en los extremos interiores (x = —a+ R
y x = a — R), mientras que a medida que este crece pasan a alcanzarse en los extremos exteriores
(x=—a—Ryx=a+R).
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* Como se muestra en la Figura 4.4, debido a la excentricidad e producida de la zona adherida, el valor
méximo alcanzado en valor absoluto por estas gréficas se alcanza en el intervalox € [-a— R, —a+R)].
_ = £ R .
En concreto, este se alcanza en x = —a + R para valores pequefios del pardmetro a=(cTe)> Mientras que
pasa a alcanzarse en x = —a — R a medida que la rodadura crece.

 Finalmente, en las Figuras 4.2 y 4.4 se muestran los diferentes tramos de los que se componen estas
gréficas en el caso en que si se produce una rodadura oscilatoria durante el ciclo de fretting. En concreto,
se distinguen cinco tramos, tal y como se muestra en sus leyendas.
i ; i . Ao (x.0)
4.1.2 Rango de tensiones axiales sobre la superficie de contacto: —
Se representa la contribucién de la distribucién de tensiones normales que actian sobre la superficie de
contacto de la probeta, al cdlculo del rango de tensiones axiales producidas sobre dicha superficie: Ac™.(x,0).
Ello se realiza de forma adimensional, obteniéndose los siguientes resultados:
x Aok

b

a Po

Rango de tensiones axiales sobre la superficie de contacto
T T T T T T

- - -Sin Rodadura

——Con Rodadura

—axz € [-a—R,—a+R]
z€|-a+R,a—R] H

—=z€la—R,a+ R)

+(2,0)

N
zx

S
<
-0.51
_1 | | | | | | |
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
x/a
. . . N .
Figura 4.5 Rango de tensiones axiales A;(;“ sobre la superficie de contacto.
Rango de tensiones axiales sobre la superficie de contacto
T T T T T T T
1 ——Sin Rodadura
L R H
et B
a—(c+e) =05
0.5 R — 07501
=0.75
= a—(c+e)
ﬁ; g a—(c+e) =1
N
<
-0.51 N
AL I I I I I I I ]
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
x/a

. . . . N .
Figura 4.6 Influencia de —— (’j Ty €0 el rango de tensiones axiales % sobre la superficie de contacto.
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Representdandolas en valor absoluto, quedan del siguiente modo:

Rango de tensiones axiales sobre la superficie de contacto
T T T T T T

- - -Sin Rodadura
——Con Rodadura
081 —z€[-a—R,—a+R] -
z €[-a+R,a—R]
—z€la—R,a+R)

0.2 §
0 Il B R — | L N — L Il
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
x/a
" . . N .
Figura 4.7 Rango de tensiones axiales % sobre la superficie de contacto en valor absoluto.
; Rango de tensiones axiales sobre la superficie de contacto
T T T T T T T
——Sin Rodadura
08 _a—(}c?+c)7 b
=05
a— (}({‘F €)
— - — -0 .
g 0.6 nf(f?e), 5
=& a—(eto)
| To4r 1
qﬁ
0.2 *
0
| | | | | | |
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
x/a
. . . . N .
Figura 4.8 Influencia de ﬁ en el rango de tensiones axiales AI% sobre la superficie de contacto en valor
absoluto.
Observaciones:

* En el caso que no se produce rodadura alguna durante el ciclo de fretting, el rango de tensiones
axiales producidas sobre la superficie de contacto de la probeta, debido a la contribucién de las
distribuciones de tensiones normales que actdan sobre ella, es nulo. Ello se debe a que el rango de
tensiones normales sobre la superficie de contacto, en caso de no producirse dicha rodadura, es nulo
también.

* En el caso en que si se produce esta rodadura y, por tanto, desplazamientos de la zona de contacto y
de las distribuciones de tensiones que actian sobre ella, se obtienen los comportamiento mostrados en
estas gréficas.

* Las graficas contenidas en las Figuras 4.5 y 4.6 presentan un comportamiento simétrico respecto
al origen, mientras que las contempladas en las Figuras 4.7 y 4.8 se comportan de forma simétrica
respecto al eje y.

* En las Figuras 4.6 y 4.8 se muestra que el tamafio de la zona de contacto total (x € [-a — R, a+R))
aumenta con el valor del pardmetro relativo a la rodadura %. Ademds, se observa que se alcanzan
los valores mdximo y minimo en x = —a+ R y x = a — R respectivamente.
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 Finalmente, respecto al comportamiento general de estas graficas cuando se produce esta rodadura,
cabe destacar que se distinguen unicamente tres tramos, indicados en las leyendas, y que se anulan en
el origen de coordenadas (x = 0) y los extremos de la zona de contacto total generada (x = —a—Ry
x=a-+R).
. . - 9 N
4.1.3 Rango de tensiones axiales sobre la superficie de contacto: W
Se representa la contribucién de todas las distribuciones de tensiones que actian sobre la superficie de
contacto de la probeta, al cdlculo del rango de tensiones axiales producidas sobre dicha superficie: Ac)g (x,0)+
Acﬁ (x,0). Ello se realiza mediante el coeficiente adimensional:

AGZ(x,0) + Ao (x,0) —f(g c R )
Do UN pwpy a—(ct+e)’

Por tanto, una vez tomados los valores ﬂ% =0.75y ﬁ = 0.6, es necesario representar la dependencia de

este término adimensional con respecto a la rodadura ﬁ y el coeficiente de rozamiento (. Se obtienen:

Rango de tensiones axiales sobre la superficie de contacto
T T T T T T

3 T
= = =Sin Rodadura
—— Con rodadura
——a € [—a—R,—a+ R|[]
=) —ae[-a+R,—c+e
5 ze[-ct+ecte
;: z€(ct+ea—R) H
Q'b:"i —az<a— Ra+R|
<
+ -
=)
i‘i !
=y 1r \
S \
Q AN
2F
_3 1 1 1 1 1 1 1
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2
x/a
Q N
. . . Aoy (x,0)+A ,0 :
Figura 4.9 Rango de tensiones axiales 0 (x0) +ATG (x ), con —R— = 0.5y u = 0.7, sobre la superficie de
Do a—(c+e)
contacto.
3 Rango de tensiones axiales sobre la superficie de contacto
T T T T T T T
/P(\ L
2 R — (e+e)
2 R .
< R
=2
- 1
Sa
- -
<
[0
=
=gy 1
[
<

-2 15 -1 0.5 0 05 1 15 2
x/a
AGE (x,0)+AcY (x,0)

Figura 4.10 Influencia de ,con u=0.7,en sobre la superficie de contacto.

_R
a—(c+e) Po
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Rango de tensiones axiales sobre la superficie de contacto
T T T T T

4 T T
—p =02
3r — = 0.4
1= 0.6
= =038
\5 —pu=1
ol
S
4
+
=)
./g
<
_4 | | |
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
x/a
. 0 N
Figura 4.11 Influencia de u, con a_(f +o7 = 0.5, en w sobre la superficie de contacto.

Ademds, debido a la relevancia de estos resultados en el estudio del proceso de iniciacién de grietas en
la superficie de contacto de la probeta, y con el fin de averiguar la posicion sobre la superficie en que se
alcanza la tensién axial médxima en valor absoluto, se procede de nuevo a representar estas graficas de forma
adicional en valor absoluto. Se obtiene:

Rango de tensiones axiales sobre la superficie de contacto
T T T T T

3 T T
- - -Sin Rodadura
—— Con rodadura
— rze[—a—R,—a+ R B
= r€[—a+ R, —c+e
o z€[—c+ecte
— z€lc+ea—R|
C,b“* r€fa— Ra+ R]
<]
+
=
=2
et
<]

Acg (x,0)+AcN (x.0
Po

Figura 412 Rango de tensiones axiales en valor absoluto | ) |, con a_(’§+e) =05yu=0.7,

sobre la superficie de contacto.
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Figura 4.14 Influencia de u, con

» Sin embargo, se aprecian ciertas diferencias respecto al caso

Rango de tensiones axiales sobre la superficie de contacto
T T T T T

3 T T
E
T a—(ct+e)
__ 25¢ R R
= \ T a—(cte =
. B
é/ 2 a—(c+e) i a
S B g
qb u—(;}erf)_ o
i 5.15 _11—((,"+(f) -
o
7o 1
&
q_
0.5
0
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
x/a
. 0 N
Figura 4.13 Influencia de R__ con u=0.7en |M| sobre la superficie de contacto.
a—(c+e) Po

Rango de tensiones axiales sobre la superficie de contacto
T T T T T

—_—n=0.2
—n=04
w=0.6
no=0.8]
—_—pn =1

N
TT

|Ac7"

R _05. en |AGXQX(x,O)+A0'gC(x,O

) | sobre la superficie de contacto.

a—(c+e) Po

Observaciones:

» El comportamiento general de las graficas obtenidas en este caso se asemeja al correspondiente al caso

Aol

o s pues la contribucién de las tensiones tangenciales producidas sobre la superficie de contacto es
IL; mads importante de las involucradas en el problema. Ademds, como ocurre en ese caso cuando se
produce una rodadura oscilatoria, los valores maximo y minimo se alcanzan dentro de unas zonas,
comprendidas en x € [-a—R, —a+R] y x € [a—R, a+R], en que se alcanzan niveles de tensién
muy elevados y de valor aproximado.

Ac)g

Hpo”
y minimos alcanzados, para valores no demasiado altos del pardmetro relativo a la rodadura ﬁ,
superan a los obtenidos en el caso en que dicha rodadura no se considera. Ello se debe a la contribucién
de las tensiones normales sobre la superficie de contacto y como se distribuye el rango de tensiones
axiales causado por ellas sobre dicha superficie. En segundo lugar, se observa que el valor maximo
alcanzado en valor absoluto, para el conjunto de valores de referencia considerados, siempre se alcanza

en x = —a+ R. Finalmente, cabe mencionar, como se observa en las gréficas contenidas en la Figura

En primer lugar, los valores mdximos
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4.12, que los tramos en que se alcanzan estos valores tan elevados presentan un aspecto mas suave,

casi plano para valores elevados del pardmetro a_{f o = 1.

AcE (x,0)+Ack (x.0)
Po
valores tomados por los coeficientes ﬁ y ﬁ, y por tanto de 7y ¢, se observa que se alcanzan

mayores valores cuanto mayor es (. Ello se debe a su influencia, directamente a través del término
U po, en la magnitud de las tensiones tangenciales producidas sobre la superficie de contacto de la

* Respecto a la influencia del coeficiente de rozamiento y sobre , una vez fijados los

probeta.
Como conclusion de este estudio, se deduce que la ubicacion sobre la superficie de contacto de la probeta
. o . 9  Acl
en que es mas probable que se inicie una grieta es x = —a + R. Es en este lugar donde % + 2% alcanza

su valor maximo en valor absoluto. Esto es coherente con los resultados experimentales descritos en la
introduccién del proyecto, cumpliéndose por tanto con el primer objetivo de este trabajo.

4.2 Rango de tensiones axiales a lo largo de una grieta iniciada en x = —a + R:
AGXX(X)S)

A continuacidn, se centra el proyecto en el proceso de propagacion de una grieta iniciada en x = —a + R sobre
la superficie de contacto de la probeta. Para ello, se representa la distribucién del rango de tensiones axiales
Ao, (x,s) producidas a lo largo de ella. Se analizan tanto las contribuciones de cada una de las distribuciones
de tensiones que actian sobre la superficie de contacto, como la influencia del pardmetro relativo a la rodadura
%. Ademds, se toman los mismos valores de referencia considerados en las secciones previas, asi como
se respeta el cumplimiento de las mismas condiciones:

e<(a—c) - —<4(1-
<(a—c) wpo S (
— <1
a—(c+e) ~
0
421 Rango de tensiones axiales a lo largo de la grieta: Ao (x.s)

K po

En primer lugar, se representa la contribucién de las distribuciones de tensiones tangenciales que actian
sobre la superficie de contacto de la probeta, al célculo del rango de tensiones axiales producidas a lo largo
de la grieta. Ello se realiza de forma adimensional, considerandose por separado los siguientes casos:

* Contribucion aislada de cada distribucién de tensiones tangenciales sobre la superficie de contacto:
1 Acgcc AGXQXP
a’ ppo’ Hpo®

I Aa,g-

* Contribucion conjunta de ambas distribuciones de tensiones tangenciales: -, Lo

De modo que:

0G
o Aou representa la distribucion de tensiones tangenciales que actian sobre la superficie de contacto de
la probeta en el caso que se produce deslizamiento global.

P
. AcZ

representa la distribucién adicional de tensiones tangenciales que se considera sobre la superficie
de contacto de la probeta en el caso en que se produce deslizamiento parcial.

Se obtienen los siguientes resultados y conclusiones:
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Rango de tensiones axiales a lo largo de la grieta

4 T T T T T T T T
QG (.,
509 (x,0) Y
K po a—(c+e)
Aol (z,0) R _ sl
3 - =0.75
1 Po a- (}‘;f €)
——Sin Rodadura _ =1
a—(c+e)
R
- —_——F =025 H
2 a—(cte)

Acf%(:ﬂ, s)

07 _----=:==:===========-_7
_1 _____ | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
I/a
Figura 4.15 Influencia del pardmetro —X— en los rangos de tensiones axiales Acg? | Aok alolargo de la
g ' p a—(c+e) g wpo Y 1o &

grieta.
5 Rango de tensiones axiales a lo largo de la grieta

5 T T T T T T T T

——Sin Rodadura

3 _W =0.25[

25¢F a7<c+c):0'57
W =0.75
20 —ateve ']

Ao (z,s)
K Po

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
I/a
Figura 4.16 Influencia del pardmetro aﬁ(g oy €n el rango de tensiones axiales ﬁipg‘o a lo largo de la grieta.
Observaciones:
. Ac8° acl

toma valores positivos y de traccién, favoreciendo la propagacion de la grieta, mientras que
adopta valores negativos y de compresion, impidiendo su crecimiento.

K po

* Presentan un comportamiento asintético, alcanzando sus valores maximo y minimo respectivamente en
la superficie de contacto de la probeta, mientras que tienden a cero a medida que aumenta la profundidad
de la grieta.

. Ac2P
decrece mientras que 4%

oG
* Para mayores valores del pardmetro relativo a la rodadura —&— | Aog
a—(c+e)> K po

aumenta en valor absoluto.

Ao;gc a Aagc

0 1 po K po
mayor de ambas. Debido a ello, ﬁ(% toma valores positivos de traccion, alcanzando su valor maximo
en la superficie y tendiendo a cero asintéticamente a medida que aumenta la profundidad de a grieta.

* Al tratarse de un caso de deslizamiento parcial en que “% <1, la contribucion de esla
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* Respecto a la influencia de -

422

R Acf,g

7 € o

e , cabe mencionar que es el resultado de la combinacién de

los efectos sefialados en las gréficas contenidas en la Figura 4.15, de modo las curvas no se cortan,
tomando mayores valores para menor valores de la rodadura R.

R . . PR AG)ICVX(X,S)
ango de tensiones axiales a lo largo de la grieta: —

Se representa la contribucion de la distribucién de tensiones normales que actian sobre la superficie de
contacto de la probeta, al cdlculo del rango de tensiones axiales producidas a lo largo de la grieta. Ello se
realiza de forma adimensional:

Al

XX

Po

)

Se obtienen los siguientes resultados y conclusiones:

Rango de tensiones axiales a lo largo de la grieta

1 T T T T T T T T T
——Sin Rodadura
R — 14
0.8 —u_(c+c> =0.25]|
e 00
0.6 R osh
Py a—(c+e)
@ R
- —_— =1
8| a—(c+e)
< £04
3
<
0.2 B
0
_02 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
I/a
] . . R . . Aol .
Figura 4.17 Influencia del parametro a(cte) €N el rango de tensiones axiales oo A lo largo de la grieta.
Observaciones:
N
* En caso de no producirse rodadura alguna, el rango de tensiones axiales % es nulo, pues el rango de

423

tensiones normales sobre la superficie AG;,\)/, (x,0) también lo es.

Acl. )
m alcanza mayores valores cuanto mayor es el valor adoptado por el pardmetro
relativo a la rodadura —X—.
a—(c+e)
Respecto a su comportamiento general, cabe destacar que toma valores positivos de traccion, favore-
ciendo la apertura de la grieta. Ademads, presenta un comportamiento asintético, alcanzando su valor
maximo en la superficie de contacto y tendiendo a cero a medida que aumenta la profundidad de la

grieta.

En caso de producirse,

Finalmente, cabe mencionar que se produce un pequefio cambio en su comportamiento a partir de
é = 55%, invirtiéndose este muy ligeramente.
AGR (x.5) +AGH (x.5)

Rango de tensiones axiales a lo largo de la grieta: o

Se representa la contribucién de todas las distribuciones de tensiones que actdan sobre la superficie de
contacto de la probeta, al cdlculo del rango de tensiones axiales producidas a lo largo de la grieta. Ello se
realiza mediante el coeficiente adimensional:

Acg(x,s)—i-AGxA;(x,s) _ 2
Po WN wpy a—(cte
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Por tanto, una vez tomados los valores ”% =0.75y ﬁ = 0.6, es necesario representar la dependencia de
este término adimensional con respecto a la rodadura ﬁ y el coeficiente de rozamiento p. Se obtienen

los siguientes resultados y conclusiones:

Rango de tensiones axiales a lo largo de la grieta
T T T T T T

3 T T
LI
25L _af(lr;;+rt)7 i
E
ol
S
<]
+
(‘bz.;
<
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
I'a
. 0 N
Figura 4.18 Influencia del pardmetro —X— con p = 0.7, en el rango de tensiones axiales A0 (x.5)+A0 (x,5)
a—(c+e) Po
alo largo de la grieta.
35 Rango de tensiones axiales a lo largo de la grieta
. T T T T T T T
=
el
S
<]
+
(‘bz.;
<
0 | | | | | 1 T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

I/a

Figura 4.19 Influencia del coeficiente de rozamiento i, con = (15 o = 0.5, en el rango de tensiones axiales

Acf (x.5)+Ac (x.5)
Po

a lo largo de la grieta.

Observaciones:
. El . Ac)g,(x,s)+Aq€{.(x75) . . 2 . .
comportamiento de e T es el resultado de la combinacion de los descritos anteriormente.
Por tanto, y debido a la mayor contribucién del término %éx’s) a este resultado, toma valores positivos
de traccidn, favoreciendo el crecimiento de la grieta. Ademads, presenta un comportamiento asintético,
alcanzando su valor maximo en la superficie de contacto y tendiendo a cero a medida que aumenta la
profundidad de la grieta.
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R Ac8 (x.5) +Ack (x.5)
a—(cto) >0.25, e

alcanza mayores valores cuanto menor es el adoptado por el pardmetro —&— . Sin embargo, para
a—(c+e)

* Respecto alainfluencia de la rodadura en este resultado se observa que para

valores del pardmetro ﬁ cercanos a cero, se observa un comportamiento ligeramente diferente
cerca de la superficie de contacto de la probeta. Se observa que se alcanza valores mds bajos respecto a

los alcanzados en casos en que a,(lj o) €S mayor. Ello se debe a los diferentes efectos del pardametro

L1 Ao (x, A (x.s
_R__ enlos términos A%xt) y A0 ()
a—(c+e) 7o

A8 (x,5)

R Acl(xs)
a—(c+e)>  po

. De modo que para mayores valores de

Acl.(x,5)

aumenta mientras que baja, siendo el efecto de mds relevante cerca de la superficie de

contacto.

* Respecto a la influencia del coeficiente de rozamiento y sobre , una vez fijados los

Po
valores tomados por los coeficientes ﬂ% y ﬁ, y por tanto de £ y £, se observa que alcanza mayores
valores cuanto mayor es (. Ello se debe a que influye, a través del término i p, directamente en la

magnitud de las tensiones tangenciales producidas sobre la superficie de contacto.






5 Calculo del rango del factor de intensidad
de tensiones AKj; a lo largo de la grieta

[3] En este apartado se procede a calcular el factor de intensidad de tensiones K; en modo I, de apertura,
que caracteriza la intensidad del campo de tensiones eldstico en el borde de una grieta. Cabe destacar que la
presencia de una grieta altera de forma considerable el campo de tensiones y deformaciones que la rodea,
disminuyendo mucho la vida a fatiga del componente.

Figura 5.1 Modos de extensién de una grieta: Apertura, deslizamiento y desgarre [3].

El célculo de este pardmetro, dependiente de las cargas y la geometria a considerar, es de gran utilidad, pues
proporciona informacién acerca la estabilidad de una grieta, o de su velocidad de propagacién. En concreto,
como consecuencia de una serie de experimentos realizados, se conoce que la velocidad de crecimiento de
una grieta en fatiga j—; depende del valor de su rango AK. Ello queda reflejado en el siguiente esquema, en
que se muestra el diagrama de Paris.

De modo que se cumple:

* Region I: AK < AK7y (Valor umbral del rango del factor de intensidad de tensiones). No se produce
crecimiento de la grieta.

» Regioén II: La velocidad de crecimiento de la grieta presenta un comportamiento lineal en escala log-log

respecto a los ciclos de carga aplicados N. Ley de Paris: 5—1‘\‘, =C (AK)".

* Region III:K cercano a K (Tenacidad a fractura). La grieta se propaga de forma inestable.

4
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Kie fracture
foughness
limited influence of
microstructure and
mechanical properties unstable
growth
REGION | REGION Il REGION I
g 92
dN

strong influence
of microstructure
and mechanical

strong influence
of microstructure

and meachanical

propertias propertes
Paris law
fatigue da/dN = C (AK)"
thrashold

AKin

Figura 5.2 Diagrama de Paris para la velocidad de crecimiento de una grieta en fatiga [3].

log AK (MPaym)

Este capitulo se centra en el célculo del rango del factor de intensidad de tensiones en modo I, AKj,
evaludndolo respecto a la distribucién del rango de tensiones axiales Ao, calculado a lo largo de una grieta
de longitud [ y situada en x = —a+R.

|ao'”(.r= a4 R_.s]|

t t+ t+ ¢t ¢

{4"""’-}

Figura 5.3 Rango de tensiones axiales a lo largo de una grieta situada en x = —a+ R y de longitud 1.

Para la realizacion de esta tarea, se hace uso de dos métodos frecuentemente usados para obtener soluciones
aproximadas en los problemas de grietas. A continuacidn, se procede a describir ambos.
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5.1 Principio de Bueckner.

[6] El principio de Bueckner, tambien conocido como principio de superposicién, permite simplificar el
problema de un sélido eldstico que cuenta con una grieta y que se encuentra sometido a un sistema de cargas
externas o(s), como uno en que se aplica solamente una distribucién de tracciones a lo largo de las caras de
dicha grieta 6% (s).

%% o)

K,
1) (@) (3)

Figura 5.4 Principio de Bueckner o de superposicion..

Conociéndose que K,2 =0, debido a que el sélido elastico no cuenta con la grieta en ese caso, y que debe
cumplirse el principio de superposicion: KII = K,z —|—K,3, se llega a la conclusion descrita en el parrafo anterior:

K} =K}

5.2 Método de las funciones de peso.

[6] El método de las funciones de peso, desarrollado por Bueckner y Rice, permite calcular el factor de
intensidad de tensiones en modo I, K;, de una grieta de longitud a ubicada en un plano sometido a un sistema
de cargas externo. Para ello, propone la siguiente ecuacion:

a
K, = / o(s) h(a,s) ds
0
Donde:

» o(s) representa la distribucién de tracciones aplicadas sobre las caras de la grieta en el problema
equivalente y resultante tras la aplicacion del principio de superposicion. En este proyecto, se corres-
ponderia con la distribucién de tensiones axiales calculadas a lo largo de la grieta, como resultado del
sistema de cargas externo considerado en nuestro problema: 6(s) = 0, (x = —a+R,s). Ello es debido
a que esta componente del campo de tensiones en el interior de la probeta es la causante de la apertura
y propagacién de la grieta en modo I.

* h(a,s) representa la funcién de peso y es la responsable de la influencia de la geometria del problema
en el célculo de K. La funcién de peso proporcionada para el caso de una grieta de borde de longitud
a situada en un plano semi-infinito, es la siguiente:

h(a,s) = /% [140.6147 (1 —£)+0.2502 (1 — £)?]

Por tanto, la expresion que permite el cdlculo del rango del factor de intensidad de tensiones en modo I, AKj,
de una grieta de borde de longitud / = a y ubicada en x = —a + R sobre un plano semi-infinito, sometida a
una distribucién de un rango de tensiones axiales calculado y aplicado sobre sus caras y a lo largo de ella,
Ao, (x = —a+R,s), es la siguiente:

I=a
AK; = Ao, (x=—a+R,s)

2 s K
— = [140.6147 (1—2)+0.2502 (1—>)?|d
0 n(l—s)[ + ( l)Jr ( l” s
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5.3 Adimensionalizacion de las expresiones que permiten el caculo del rango del
factor de intensidad de tensiones AK;

En el siguiente apartado, se procederd a calcular y representar el rango del factor de intensidad de tensiones,
AK;, frente a la longitud de la grieta variando entre un valor nulo y el valor caracteristico del tamafio de la
zona de contacto a. De este modo, se espera observar su variacion a lo largo del frente de grieta, segtin este
se propague y evolucione.

Sin embargo, es preciso realizar una serie de operaciones previamente, pues se requiere representar los
resultados de forma adimensional. Es por ello, que en este apartado se obtienen las expresiones adimensionales
de cada una de las contribuciones al cdlculo total del rango del factor de intensidad de tensiones, debidas a
cada una de las distribuciones de tensiones aplicadas sobre la superficie de contacto.

5.3.1 Adimensionalizacion del rango del factor de intensidad de tensiones, AK}" , debido a la contribucion de
Aoy, (x,0) sobre la superficie de contacto.

La expresién que permite su célculo, para una grieta ubicada en x y de longitud /, es la siguiente:

'l 2 1 s S
AKN:/ AN (x,5) 1/ 2 ——— [1+0.6147 (1= 5)40.2502 (1 — )2 d
1 Jo Gxx('xas) ﬂm[ + ( l)+ ( l)} s

Su adimensionalizacién sera:

AKY leg(x,s) [2 1 1 a,, 1, I 1 S5
= =z — (32 [(5)?40.6147 = (= —2)+0.2502 (- — 2)* ds =
vova o ﬁ\f(z) [(a) + a(a )+ ( a)] s
IAO' (x,8) [2 I 1 s [ s
0.6147 = (= —=)40.2502 (= — =)? d
\/ﬂ 12 I 5[(a) + a(a a)+ (a a)] s

Realizando el cambio de variable s’ = 2 se obtiene:

AKN -l/aA N K 2 1 [ [ 1 l
I _ [ Aog(xs) \f (5 (7= [G)?+0.6147 = (= ') +0.2502 (> ~5')?] d’
pova Jo Po m ol a8 a a a

5.3.2 Adimensionalizacion del rango del factor de intensidad de tensiones, AKIQ, debido a la contribucion de
Ao, (x,0) sobre la superficie de contacto.

Operando de forma similar al caso anterior, la expresion que permitiria su calculo de forma adimensional,
para una grieta ubicada en x y de longitud /, es la siguiente:

l/a A6S(x,s) [2 a,, | I 11 !
= (= - 6147 = (= —5')4+0.2502 (= —5')?] ds'
,upof / i P n(l) Iy [(a) +0.6 a(a s')+0.250 (a s")?] ds

5.3.3 Adimensionalizacién del rango del factor de intensidad de tensiones, AK;, debido a la contribucion de
todas las distribuciones de tensiones aplicadas sobre la superficie de contacto.

Se obtendria como resultado de la suma de los dos términos previamente calculados:

AK}V+ AK?
Pova W pya
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5.4 Rango del factor de intensidad de tensiones AK; frente a la longitud de una
grieta

A continuacidn, se representa la distribucién del rango del factor de intensidad de tensiones AK; frente
a la longitud de una grieta é iniciada en x = —a + R en la superficie de contacto. Se analizan tanto las
contribuciones de cada una de las distribuciones de tensiones que actian sobre la superficie de contacto,
como la influencia del parametro relativo a la rodadura %. Para ello, se toman una serie de valores de
referencia que cumplan las siguientes condiciones:

2

<1
N>

=

a—(c+e) ~

.0 _ _ R _
En concreto, se toman: N = 0.75, ﬁ = 0.6, y vector aleTe) = [0.25,0.5,0.75,1].
AKZ
po Va

En primer lugar, se representa la contribucién de las distribuciones de tensiones tangenciales que actian
sobre la superficie de contacto de la probeta, al cdlculo del rango del factor de intensidad de tensiones frente
a la longitud de la grieta. Ello se realiza considerdandose los siguientes casos:

5.4.1 Rango del factor de intensidad de tensiones:

* Contribucion aislada de cada distribucién de tensiones tangenciales sobre la superficie de contacto:
0G oP
1 AKf AKf
a’ ppoa’ wpoa

0
o . o . . AK
* Contribucién conjunta de ambas distribuciones de tensiones tangenciales: é, m Pol 7

Se obtienen los siguientes resultados y conclusiones:

Rango del factor de intensidad de tensiones frente a la longitud de la grieta
25 T T T T T T T T T

QG
LY . n —025— 1 =
o /(a) a—(c+e) a—(c+e)
QP R
___AKp —05
I po \/Za) a—(c+e)

——Sin Rodadura

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
I/a
. . P R . . . AK2C
Figura 5.5 Influencia del pardmetro — en los rangos del factor de intensidad de tensiones, —L— y
a—(c+e) 1 po Va

AKZ” . .
W0 v frente a la longitud de la grieta.
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Rango del factor de intensidad de tensiones frente a la longitud de la grieta
T T T T T T T T T

(a)

S0
:g‘ ——Sin Rodadura
41 2 _ .
:: a—(c+e) 0-25
R .
a—(ct+e) 2
B o 4
a—(c+e)
R
T a—(cte)
| | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
I/a
. . . ) . . AK?
Figura 5.6 Influencia del pardmetro —*~— en el rango del factor de intensidad de tensiones, L frente
a—(c+e) W po va
a la longitud de la grieta.
Observaciones:
AK2C . . . . . .
‘0 0’ 7 toma valores positivos para cada longitud de la grieta, favoreciendo su crecimiento, mientras
oP

AK} . L .
que .~ 7 adopta valores negativos, impidiendo su propagacion.

* Ambas componentes presentan un comportamiento similar. Parten de un valor cercano a cero en

el inicio de la grieta, crecen a medida que esta se propaga, alcanzando su valor mdximo entorno a

é = 45%, y finalmente decrecen.

. . . o AK2C AK?
* Al tratarse de un caso de deslizamiento parcial en que 0 < 1, la contribucién de L_ g L
uN KHpova ™ poa

es la mayor de ambas. Debido a ello,

0G

similar a ARy
U poa

AK? s . .
W[\/E toma valores positivos, adquiriendo un comportamiento

decrece mientras

0G
o AK
* Larodadura afecta a ambas contribuciones. Para mayores valores de —&—, L
a—(c+e)’ upo va
AKCP 0

AK
que L__ crece en valor absoluto. Por ello, las curvas de m 1701 7 no se cortan, alcanzando mayores

K pova

valores para menores valores de la rodadura R.

N

5.4.2 Rango del factor de intensidad de tensiones: Ak
K poVa

Se representa la contribucién de la distribucién de tensiones normales que acttian sobre la superficie de
contacto de la probeta, al cdlculo del rango del factor de intensidad de tensiones frente a la longitud de la
grieta. Se obtienen los siguientes resultados y conclusiones:

* Respecto a su comportamiento general, cabe destacar que toma valores positivos, favoreciendo el
crecimiento de la grieta. Parte de un valor cercano a cero en el inicio de la grieta, crece alcanzando su
valor mdximo entorno a é = 10%, y decrece tendiendo a cero a medida que aumenta su longitud.

. AKY .
* En caso de no producirse rodadura alguna, 0 \’/E es nulo, pues el rango de tensiones normales sobre la

. N
superficie Ao,

(x,0) también lo es.
) )

. AKY
* En caso de producirse, 2 \I/E alcanza mayores valores cuanto mayor es el valor adoptado por el

parametro relativo a la rodadura ﬁ. Ademds, cabe destacar que los valores maximos alcanzados

se producen para menores longitudes de la grieta, cuanto menor es el valor de la rodadura producida.
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Rango del factor de intensidad de tensiones frente a la longitud de la grieta

0.5 \ \ \ \ \ \ \ \ \
——Sin Rodadura
Y
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a(cre P
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a—(c+e)
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4| s
ISH
0
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l/a
N
Figura 5.7 Influencia del pardmetro —~— en el rango del factor de intensidad de tensiones, AK) , frente a
a—(c+e) po Va
la longitud de la grieta.
Q N
5.4.3 Rango del factor de intensidad de tensiones: %

Se representa la contribucién de todas las distribuciones de tensiones que actdan sobre la superficie de
contacto de la probeta, al cdlculo del rango del factor de intensidad de tensiones frente a la longitud de la
grieta. Ello se realiza mediante el coeficiente adimensional:

AK,Q+AK;V_f( 0 o R
poVa WN wpy a—(c+e)
Por tanto, una vez tomados los valores “%v =075y ﬁ?o = 0.6, es necesario representar la dependencia de

este término adimensional con respecto a la rodadura % y el coeficiente de rozamiento (L. Se obtienen
los siguientes resultados:

4 Rango del factor de intensidad de tensiones frente a la longitud de la grieta
T T T T T T T T T

(a)

AKY + AKY
Po

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 5.8 Influencia del pardmetro %, con u = 0.7, en el rango del factor de intensidad de tensiones,
AKZ2+AKY

o va frente a la longitud de la grieta.
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Figura 5.9 Influencia del coeficiente de rozamiento u, con

Rango del factor de intensidad de tensiones frente a la longitud de la grieta
T T T T T T T T T

—_—=0.2

—pn=04
n="0.6
15F n=08 B

—_—pu =1

(@)

Po

AKY + AKY
T
1

0.5 7

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

I/a

% = 0.5, en el rango del factor de intensidad
AKP+AKY

de tensiones, oo vVa , frente a la longitud de la grieta.

Observaciones:

AKP+AKY

* El comportamiento de W es el resultado de la combinacion de los descritos anteriormente,

siendo la contribucién de —~L B = la mds importante de las involucradas. Debido a ello, toma valores

0
positivos, favoreciendo el crec1mlento de la grieta. Parte de un valor cercano a cero en la superficie de
contacto, crece alcanzando su mdximo entorno a é = 30%, y decrece tendiendo a cero a medida que
aumenta la longitud de la grieta.

AKZ+AKN
* En el caso en que se produce una rodadura se observa que, para (C +e) > 0.25, Lf’ adquiere
mayores valores cuanto menor es el valor adoptado por el pardmetro ﬁ Sin embargo, para valores

del pardmetro % cercanos a cero, se observa que su curva correspondiente alcanza los valores
mds altos para una longitud de la grieta suficientemente grande, mientras que toma valores mas bajos
respecto a los otros casos considerados a medida que se reduce esta longitud. Esto se debe a la mayor

AKN
contribucién de f para longitudes de grieta muy pequefias.

AKP+AKY

* Respecto a la influencia del coeficiente de rozamiento u en 1707\/51’ se observa que estas curvas

alcanzan mayores valores cuanto mayor es el valor del coeficiente de rozamiento. Esto se debe a que,
una vez fijados los valores de los parémetros N Y i pgo ¥ por tanto de ¢y £, el coeficiente u influye
unicamente de forma directa en la magnitud de las tensmnes tangenciales producidas sobre la superficie
de contacto de la probeta a través del término U p,.



6 Vida a fatiga del componente

[3] En este apartado se procede a estudiar la vida a fatiga del componente (Medida en ciclos de carga) y como
influye en ella el pardmetro ﬁ relativo a la rodadura oscilatoria considerada a lo largo del proyecto.

Para ello, se consideran dos métodos:

» Método basado en tensiones. Proporciona relaciones entre la vida a fatiga de un componente y la
tension ciclica aplicada al mismo.

* Método basado en el crecimiento de la grieta. Emplea la mecénica de la fractura, modelando el
crecimiento de la grieta en el componente.

Para la aplicacién de ambos métodos en el proyecto y poder hacer uso de la ecuacion de Basquin
(S, = A N®) y laley de Paris (% = C (AK;(I))™) respectivamente, es preciso:

» Conocer el rango de tensiones axiales sobre la superficie de contacto de la probeta en el punto en que se
iniciala grieta: Ao, (x = —a+R,y=0), y sudistribucién a lo largo de su longitud: Ao, (x = —a+R, s),
cons € [0, I].

* Conocer la distribucion del rango del factor de intensidad de tensiones calculado a lo largo de la grieta
frente a su longitud: AK;(x = —a+R, 1), conl € [I;, 1].

* Suponer una distribucién de la tensién axial media aplicada a lo largo de la grieta: O, p7.4(x =
—a+R,s),cons e [0,]].
Se supone O, pos(x = —a+R, s) =0,cons€[0,/]yR= GXX: M — —]. Ademds, como el factor de
intensidad de tensiones de una grieta de longitud / se calcula a partir de la distribucion de las tensiones
axiales aplicadas a lo largo de los bordes de la grieta segun la expresién: K;(x,l) = fo (X, 8) B(l,s) ds, se
tiene que K; yz04(x = —a+R, 1) =0, con [ € [[;, I;]. De modo que en cada posicién a lo largo de la longitud
de la grieta, y para cada longitud, se cumple:

fo:'.-': “K ()

AANA L L ANANAT

3
AKpp %
AK

VAVAVAVES S RVAVAVAVES

Figura 6.1 Esquema del comportamiento frente al tiempo de las tensiones axiales 0,,(x = —a+R, s) y del
factor de intensidad de tensiones K;(x = —a+R, I),cons € [0, 1] y € [I;, I].
Por tanto, la amplitud de tensiones S, aplicable en la ecuacién de Basquin es S, = w,
habiéndose seleccionado para este calculo el valor maximo alcanzado sobre la superficie de contacto de la
probeta por este rango de tensiones.
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Respecto a la distribucién del rango del factor de intensidad de tensiones calculado a lo largo del proyecto
AK; y su aplicacién en la ley de Paris, hay que destacar que es preciso realizar previamente una correccién
de su valor. Las constantes C y m que aparecen en la expresion de la ley de Paris son constantes del material
y se obtienen experimentalmente. Sin embargo, la mayoria de los datos de C y m que hay en la literatura se
corresponden con ensayos con R = 0, sin compresién [3]. Por tanto, para casos de carga R # 0 se tiene:

e Para R > 0, los valores de C y m cambian respecto a los contenidos en la literatura para R = 0, no
siendo estos dltimos de aplicacion directa.

» Para R < 0, se acepta que la compresion tiene poco efecto en el célculo de la propagacion de la grieta
y por tanto, los valores de C y m contenidos en la literatura para el caso R = 0 son vélidos, pero siendo
preciso ignorar la parte negativa del rango del factor de intensidad de tensiones calculado.

Es decir, que en el caso en que R = —1, se considera como el rango del factor de intensidad de tensiones de
aplicacion en la ley de Paris el siguiente:

AK, dl
AK; g = TI — IN C (AKI, £r)"

6.1 Método basado en tensiones

Se emplea fundamentalmente en fatiga a alto nimero de ciclos, y hace uso de relaciones que conectan las
tensiones aplicadas al componente y su vida a fatiga. En este proyecto se emplea el concepto de la curva S-N.

500 T . ' . '

400

300

(MPa)

200

s,

aluminio

100
10° 10? 10° 108 107 10°
Numero de ciclos, N

Figura 6.2 Esquema de las curvas S-N de distintos materiales [3].

A partir de la realizacién de una serie de ensayos a fatiga, se obtiene una representacion en escala doble
logaritmica que caracteriza el comportamiento a fatiga de un material. Asumiéndose una relacién lineal en
estos ejes, se hace uso de la ecuacion de Basquin: S, = A N Esta ecuacién permite estimar la vida a fatiga
(N ciclos de carga) de un componente a partir de la amplitud de la tension aplicada (S,), y de las propiedades
del material y del tipo de configuracién del ensayo (A y B).

En el caso concreto de un ensayo de flexién rotativa (R = —1), como es el caso de carga de estudio en
este proyecto una vez seleccionada una tensién media de valor nulo, se pueden obtener A y B a partir de la
tensién dltima de rotura del material (S;;75) empledndose las siguientes expresiones:

S3 = 09 SUTS
SFL] =05 SUTS
Srr2 = 0.4 Syrs
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Donde Sg; y S5 representan el limite de fatiga del componente y el valor correspondiente a la variable
S, para que se alcance una vida a fatiga de N = 10? ciclos. Ademas, Sg;; y Sr;, son de aplicacién en los
materiales que tienen un limite de fatiga definido (Aceros, fundiciones de hierro y aleaciones de titanio,
aN=10° ciclos) o no definido (Aleaciones de aluminio, cobre, niquel o magnesio, a N = 108 ciclos)
respectivamente.

Para su aplicacion en el proyecto es necesario la selecciéon de un material. Por tanto, se decide emplear la
aleacién de aluminio 7075-T651, cuya tension dltima de rotura es Sy;rg = 572 MPa. A partir de este valor y
empleando la ecuacién de Basquin, se procede a calcular los valores correspondientes a los pardmetros A 'y
B:

S3 - 09 SUTS :A 103 B
Spr. =04 Syrg=A10%8

Operando, queda:
1 0.4

4
A= % = 836.86 MPa

La ecuacién de Basquin queda como: S, = 836.86 MPa N ~0.0704 ' A continuacién, a partir de las propiedades
mecdnicas de la aleacién de aluminio 7075-T651 y de una serie de valores correspondientes al conjunto de
pardmetros que definen el problema, se puede estudiar la influencia de la rodadura en la vida a fatiga del
componente.
Propiedades mecanicas de la aleacion de aluminio 7075-T651:
E=71GPa, v=033, u=0.7

Parametros del problema:
Rs; =0.015m, N = 100000 N,

Operando y haciendo uso de la siguiente expresion:

_ Sa 1/B _ AGxx<x:_a+R7y:O) 1/B
N = (V= - )
Se obtiene:
Tabla 6.1 Vida a fatiga estimada empleando el método basado en tensiones.
R/la—(c+e)] 0 0.25 0.5 0.75 1
S, (MPa) 346.66 387.33 374.94 350.24 316.95
N (ciclos) | 2.7306 10° | 5.6488 10% | 8.9649 10% | 2.3598 10° | 9.7534 10°
N; /Ny (%) — 20.68 32.83 86.42 357.18

Como se puede observar, para la realizacion de este cdlculo se han empleado los valores méximos alcanzados
por las tensiones axiales sobre la superficie de contacto en x = —a + R (Lugar de iniciacién de la grieta),
como se deduce de las graficas representadas en la Figura 4.18.

Se puede obsevar que para —~&— > 0.25, la vida a fatiga del componente aumenta para mayores valores

a—(c+e)
de la rodadura, mientras que disminuyen el rango de tensiones axiales y el rango del factor de intensidad de
tensiones. Sin embargo, en el caso de = 0 se alcanza un valor de vida a fatiga superior al obtenido para

R
a—(c+e)

_R
a—(c+e)
= 0.75. Para comprender mejor este comportamiento se representan graficamente estos resultados.
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Amplitud de tensiones axiales aplicadas sobre la superficie de contacto

! ]
EE 380 —% €[0,0.25 \ R
S R . ]
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| 360 sGra
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Figura 6.3 Amplitud de tensiones axiales S, = w (MPa) frente a la rodadura e

Vida a fatiga frente a la rodadura producida
T T

10°

o [0,0.25]
P J € [0,0.25]

N (ciclos)

10°
R
a—(c+e)

Figura 6.4 Vida a fatiga del componente (N ciclos) frente a la rodadura _— (If Fp

En ambas figuras se muestra que para ﬁ < 0.25 se produce un cambio de tendencia:

» La amplitud de tensiones axiales sobre la superficie de contacto en x = —a + R, disminuye si lo hace
también el pardmetro relativo a la rodadura.

» La vida a fatiga del componente aumenta si disminuye el pardmetro relativo a la rodadura.

Este comportamiento se debe a la mayor contribucién de la carga normal N al problema, para valores de la
longitud de la grieta muy pequefios. Asf, en las Figuras 5.7 y 4.17 se muestra como tanto el rango del factor
de intensidad de tensiones como el rango de tensiones axiales producidos cerca de la superficie de contacto
de la probeta, aumentan para mayores valores de la rodadura producida.
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Finalmente, se representa como varia la vida a fatiga del componente frente a la rodadura, respecto al caso
en que esta no se produce.

0 (o R

NRi _ (Sa;Ri))l/B _ (SA(Ri) )l/B — (Acxx(x: _a+Ri7y:O)

Npo  (Sa(Ro) S, (R A = Ry, y=0 )I/B:f(iN’i’i"B’u)
R0 (2e5)l/E 4 (Ro) Ou(x=—a+Ry,y=0) WN ppy a—(c+e)
) Variacion adimensional de la vida a fatiga frente a la rodadura producida
10 —pn=0.2 I ‘ E
n=04
n="0.6
— . =0.8
—_—n =1
10°
==
102 3
104 ‘ - ‘ e
103 10 107 10°
B
a—(c+e)
Figura 6.5 Variacion adimensional de la vida a fatiga del componente ]IQ,’R" frente a la rodadura —£— yeel
RO a—(c+e)

coeficiente de rozamiento .

Se trata de un coeficiente adimensional que solo depende del material a traves del coeficiente B. Tomados
u% =075y ﬁ = 0.6, y representando este coeficiente JIVVTI:(’) frente a ﬁ, solo serfa preciso considerar
la dependencia de la gréfica resultante con respecto al coeficiente de rozamiento y. Se muestra que:

* Las curvas presentan un comportamiento decreciente frente a la rodadura producida hasta alcanzarse
un valor minimo. A partir de este valor, adquieren un comportamiento creciente.

Para valores del coeficiente de rozamiento u suficientemente altos, hay un valor del coeficiente relativo

a la rodadura, —® - a partir del cual la vida a fatiga del componente es superior a la correspondiente
a—(c+e)

al caso en que esta rodadura no se produce. En concreto, para y = 0.7 este valor serfa ﬁ =0.78.
Este valor es mayor cuanto menor es el valor de u, de modo que se cumpliria esta condicién en el
P R _ _ . . .

valor limite (o = 1 para u = 0.57. Para u < 0.57, no se alcanza una vida a fatiga superior a la
correspondiente al caso en que esta rodadura no se produce.

* Ademads, se observa que se alcanzan mayores valores de este coeficiente cuanto mayor es el valor del
coeficiente de rozamiento . Es decir, el efecto de la rodadura en la vida a fatiga de un componente es
mads positivo cuanto mayor es el valor del coeficiente de rozamiento.

Sin embargo, es preciso realizar una aclaracién respecto a la tltima observacion sefialada. Pues, una vez
fijados los valores que toman los coeficientes y% y ﬁ, y por tanto ¢ y 7, la vida a fatiga de un componente
disminuye para mayores valores del coeficiente de rozamiento u. Ello se debe a su contribucidn, a través del
término U p,, a la magnitud de las tensiones tangenciales producidas sobre la superficie de contacto de la
probeta. Para ilustrar este comportamiento se procede a representar, para el caso concreto considerado de la
aleacion de aluminio 7075-T651, como varia la vida a fatiga del componente con respecto al coeficiente de
rozamiento:
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Vida a fatiga frente a la rodadura producida

10" w .
—_—p =02
—— | =04
1= 0.6
—_—p =108
—_—pn =1
£10"°1 1
3 ]
£
Z,
10°¢ 7
10°® 1072 - 107 10°
a—(c+e)

Figura 6.6 Vida a fatiga del componente (N ciclos) frente a la rodadura % y el coeficiente de rozamiento
u.

6.2 Método basado en el crecimiento de la grieta

En este apartado se procede a aplicar la ley de Paris con el objetivo de estimar el nimero de ciclos de carga
que es preciso aplicar para que una grieta de borde de longitud inicial [y = 755 iniciada en la superficie de
contacto de la probeta en x = —a + R, crezca hasta alcanzar la longitud final [, = a.

Este método, ya brevemente presentado en esta memoria en la introduccién del capitulo 5, permite estimar
la velocidad de crecimiento de una grieta en un componente sometido a fatiga (% (m/ciclos)), a partir del
rango del factor de intensidad de tensiones (AK; (MPa \/m)) y de una serie de pardmetros adimensionales
(C y m), caracteristicos del material y de la configuracion de la aplicacion de las cargas. Para ello, se hace
uso de la siguiente relacion:

dl

— =C (AK;(I))"

5 =C (6K, (1)

Despejando e integrando, se obtiene la expresion que permite el cdlculo del nimero de ciclos de carga

necesarios para la propagacién de la grieta:

N Iy dl
lh C(AK; (D)™
Para la aplicacion de este método en el proyecto se selecciona, de igual modo que en el apartado anterior, un
material y unos valores de referencia correspondientes a los pardmetros que definen el problema.

Propiedades mecanicas de la aleaciéon de aluminio 7075-T651 y constantes para la velocidad de
propagacion de grietas:

E=71GPa, v=033, u=0.7, C=2710"" m=37

Parametros del problema:

R = 0.015m, N = 100000 N, “% —075, -2 —06

" 1P

En este punto cabe recordar que como se indicé en la introduccién de este capitulo, los valores de C'y m
tomados de la literatura se corresponden con el caso de carga R = 0.
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Como el caso de carga considerado en el proyecto es R = —1 con Oy, pe4 (x=—a+R,y=—-s5)=0y
K; pea(x=—a+R,1)=0,cons € [0,]yl €[l ], se considera como el rango del factor de intensidad de

tensiones de aplicacion en la expresion de la ley de Paris:
AK, i dl
LEFT 2 o C(AK; gp())"

A continuacion, se procede a calcular y representar frente a "
a—(c+e)
* La velocidad de crecimiento g—lf, de una grieta iniciada en la superficie de contacto de la probeta en
x = —a+ R, para varios valores de la longitud de la grieta comprendidos en / € [y, 4]

» El nimero de ciclos de carga que es preciso aplicar para que una grieta, iniciada en la superficie de
contacto de la probeta en x = —a+ R y de longitud inicial /) = 1555, crezca hasta alcanzar una longitud
final /, tomando este pardmetro un conjunto de valores de referencia comprendidos en el intervalo

L€ 155, al-

Se obtienen:
o de la grieta frente a su longitud

5 Velocidad de crecimient
10 T — 7 T
——Sin rodadura
1079 T a- (1(.’+ e) =025
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Figura 6.7 Velocidad de propagacién de la grieta % frente a su longitud 1.

Ciclos de carga requeridos para la propagacion de una grieta
T

10"
—— Sin rodadura Crecimiento de la longitud de la grieta
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Figura 6.8 Numero de ciclos de carga necesarios para la propagacion de una grieta frente a su longitud final 1



56

Capitulo 6. Vida a fatiga del componente

Respecto al comportamiento general de estas graficas, se observa:

* Las gréficas contenidas en la Figura 6.5, correspondientes a la velocidad de propagacién de una gieta,
presentan un comportamiento muy similar a las correspondiente al rango del factor de intensidad
de tensiones, contenidas en la Figura 5.8. Presentan una pendiente positiva hasta alcanzarse el valor
mdaximo entorno a é =0.35, y luego tienden a descender.

* Las gréficas contenidas en la Figura 6.6, correspondientes al niimero de ciclos de carga requeridos
para la propagacién de una grieta, presentan un comportamiento creciente frente a la longitud final de
la grieta requerida.

Respecto a la rodadura producida, se muestra que para ﬁ > (.25:

» La velocidad de propagacion de una grieta es mayor cuanto menor es el valor del pardmetro %.
 El nimero de ciclos de carga necesarios para la propagacién de una grieta es mayor cuanto mayor es el

- R
valor del pardmetro =T
Sin embargo, en el caso en que se produce una rodadura muy pequefia, cumpliéndose que #;e) < 0.25,

las curvas presentan un comportamiento ligeramente diferente. Ello es consecuencia del comportamiento
de las tensiones axiales producidas debido a la accién de la carga normal N. Como se muestra en la Figura
4.15, estas tensiones son mayores cuanto mayor lo es la rodadura, y ademads, su contribucién es importante
para longitudes de grieta muy pequefias. Debido a ello, la curva correspondiente al caso % =0dela
velocidad de propagacion de una grieta, disminuye respecto a las otras a medida que se reduce la longitud de la
grieta. El comportamiento de la gréfica correspondiente a la Figura 6.7, relativa a los ciclos de carga estimados
para la propagacion de una grieta, se deriva de esta justificacion, como consecuencia de la integracion de la
velocidad de propagacion.

Finalmente, y con el objeto de estudiar con mayor profundidad como se comporta frente a la rodadura el
nidmero de ciclos de carga requeridos para la propagacién de una grieta, se procede a representa frente a esta
el nimero de ciclos de carga requeridos para la propagacién de una gieta desde una longitud /[y = 1555 hasta
[ = a. Se obtiene:

«108 Ciclos de carga requeridos para la propagacion de una grieta
E T T

1? = [0, 0.25] Crecimiento de la lmr;gitml de la grieta
5F a- <j‘,+ °) Desde l; = 1000 hasta l; = a ]
—_— € [0.25, 0.5 1
a—(c+e) ,
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Figura 6.9 Numero de ciclos de carga necesarios para la propagacién de una grieta frente a

R
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Tabla 6.2 Nimero ciclos de carga necesarios para la propagacion de una grieta, entre ly = 1555 Y [f =@, y
estimada empleando el método basado en el crecimiento de la grieta.

R/[a—(c+e)] 0 0.25 0.5 0.75 1
N (ciclos) 3.812510° | 2.6128 10° | 2.9474 10° | 3.81 10° | 5.5877 10°
N; /N, (%) — 68.53 77.308 99.93 146.29
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A continuacidn, se procede a calcular y representar como varia, frente a la rodadura, el nimero de ciclos

de carga necesarios para la propagacién de una grieta, respecto al caso en que dicha rodadura no se produce.

Para ello, se emplea el coeficiente adimensional:

!
Iy dl ! dl o
NRi f;,. C [AK; pr(LR)I™ f’ c [AK’IR)] _ fl,- TAK; (1LR)]™
N,
RO fz

| E— f S —
C [AK;, EF(ZRO)] li M] li [AK;(I,Ro)™

Adimensionalizando el rango del factor de intensidad de tensiones mediante el uso de la siguiente expresion,
valida para una grieta de borde longitud / contenida en un semi-plano sometido a una distribucién de tensiones
normal y uniforme [9]:

AK,(L,R;) _ AK;(L,R;)
1.12VxlAc,, 112VTlAc,(x=—atR,y=0)

AKpp(LR;) =

Operando, se obtiene:

flf dl fl/ dl m
Nii i [8Kjng(LR) 112 Va1 Acu(=—atRiy=0)]" _ 'l [AKpa(LR) V" [AC(x=—a+ Ry, y=0)]

N, dl Iy dl Ao, (x=—a+R;,y=0)"
ko fli [AKjaq(1,Rp) 1.12 \/ﬂA(‘Fu(X=—a+R0, y=0)]™ fli [AKpq(1,Ry) \/i]m [ XX( i )]

Haciendo el cambio de variable [ = é y operando de forma adecuada, se llega a:

dr
% — fl/lOOO [AKlAd(l/ ) ﬁ]m [Acxx( = 7(1+R07 y= 0)]m

dl’ —
Neo 1o gy i (A0 =~ Ry =0l

Qe o R
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= f(m, s 1)
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Figura 6.10 Variacién del nimero de ciclos de carga necesarios para la propagacién de una grieta frente a
R
a—(c+e)*

Se trata de un coeficiente adimensional que solo depende del material a través del coeficiente m. Tomados
% =0.75 = 0.6, y representando este coeficiente NR’ frente a b solo serfa preciso considerar
u d

L
T Po —(cte
ependencia con respecto al coeficiente de rozamiento . Se muestra

 El aspecto que presentan las graficas contenidas en las Figuras 6.8 y 6.9, obtenidas mediante el método

basado en el crecimiento de grietas, son muy similares a las contenidas en las Figuras 6.3 y 6.4,

obtenidas mediante el método basado en tensiones.
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Para el caso concreto considerado en que yt = 0.7, el valor del pardmetro relativo a la rodadura, a
partir del cual el nimero de ciclos de carga necesarios para la propagacién de la grieta es superior al

requerido en el caso en que esta no se produce, es _— (Ij o= 0.75. Se trata de un valor muy similar al
obtenido mediante el método basado en tensiones, ﬁ =0.78.

El valor limite del coeficiente de rozamiento, para el que el nimero de ciclos de carga necesarios
para la propagacién de una grieta en ﬁ = 1 es igual al preciso en el caso en que no se produce
rodadura alguna, es 1 = 0.56. Es decir, el método basado en el crecimiento de una grieta proporciona

un valor muy cercano al estimado mediante el método basado en tensiones, u = 0.57.

Sin embargo, el niimero de ciclos de carga requerido para la propagacién de una grieta y estimado
mediante el método de crecimiento de una grieta, es ligeramente diferente respecto a la vida a fatiga
estimada mediante el método basado en tensiones. En el caso concreto en que y = 0.7, el nimero de
ciclos de carga requeridos para la propagacion de una grieta desde /; = 1555 hasta [, = a (Entorno a

10v), es superior a la vida a fatiga estimada haciendo uso de la ecuacién de Basquin (Entorno a 10°).

Ademids, las variaciones experimentadas por el nimero necesario de ciclos de carga para la propagacion
de una grieta, frente a la rodadura y respecto al caso en que esta no se produce, empleando el método
basado en el crecimiento una grieta, son mucho menores respecto al caso en que se emplea el método
basado en tensiones para la estimacién de la vida a fatiga del componente. Asi, para u = 0.7 y
#i“) = 1, el niimero necesario de ciclos de carga para la propagacion de la grieta, empleando el
método basado en el crecimiento de grietas, crece hasta alcanzar un 146.29 % del valor obtenido en el
caso en que esta no se produce. Por otro lado, la vida a fatiga del componente, empleando el método
basado en tensiones, crece hasta alcanzar un 357.18 % del valor obtenido cuando no se produce esta

rodadura.



7 Conclusiones

En este tltimo capitulo de la memoria, se exponen de forma resumida las principales conclusiones obtenidas
a lo largo del proyecto.

7.1 Iniciacion de una grieta en la superficie de contacto de la probeta

Partiendo de una serie de observaciones experimentales [1] y un conjunto de expresiones analiticas, se
ha procedido a calcular el lugar en que es mds probable que se inicie una grieta sobre la superficie de
contacto de la probeta, bajo condiciones de fretting, contacto cilindrico y la presencia de una rodadura. Para
ello, se ha calculado y representado el rango de tensiones axiales Ao, (x,0) a lo largo de la superficie de
contacto de la probeta, y para un conjunto de valores admisibles de la rodadura (ﬁ € 10, 1]). Como
resultado, se ha obtenido que este rango de tensiones alcanza su valor maximo en x = —a + R, en una posicién
ligeramente desplaza respecto del limite de la zona de contacto, donde ocurria en el caso en que no se produce
esta rodadura. Ademds, se produce en un intervalo en que se alcanzan tensiones de valor aproximado y de
magnitud importante, pudiéndose producirse la iniciacién de una grieta en cualquier lugar dentro del intervalo
X € [~a—R, —a+R]. Por tanto, se ha comprobado que este hecho se produce de forma similar a como se
ha observado de forma experimental.

7.2 Influencia de la rodadura en el rango del factor de intensidad de tensiones

Una vez calculadas las tensiones axiales producidas sobre la superficie de contacto de la probeta, se procede

a calcular a lo largo de una grieta iniciada en x = —a + R y de una longitud comprendida en el intervalo
1 € 15005 @l» y para varios valores de la rodadura ﬁ €10, 1]:

* El rango de tensiones axiales Ao,,.

* El rango del factor de intensidad de tensiones AK.
Las principales conclusiones de estudio son:

* El rango del factor de intensidad de tensiones (AK;V ) y de las tensiones axiales producidas (AG;\;) alo
largo de la grieta y debidas a la accién de la carga normal N, son mayores para mayores valores de la
rodadura. Sin embargo, este efecto apenas es importante cerca la superficie de contacto y para valores
de la longitud de la grieta pequefios.

* El rango del factor de intensidad de tensiones (AK, IQ ) y de las tensiones axiales producidas (Ac)g) alo
largo de la grieta y debidas a la accion de la carga tangencial Q, son menores para mayores valores de
la rodadura. Ademads, su contribucién es superior a la anterior.
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7.3 Vida a fatiga y nimero de ciclos de carga requeridos para la propagacion de una
grieta

Finalmente, se procede a estudiar el efecto de la rodadura en:

» Lavida a fatiga del componente empleando el método basado en tensiones.

 El ndmero requerido de ciclos de carga para la propagacién de una grieta, iniciada en la superficie
de contacto de la probeta en x = —a + R, desde una longitud inicial /; = 155, hasta una longitud final
l; = a. Para ello se hace uso del método basado en el crecimiento de la grieta.

Como conclusién de este estudio se deduce que, para unos valores apropiados de los términos H%’ ﬁ,

y para valores del coeficiente de rozamiento p suficientemente altos, existe un valor correspondiente al
pardmetro ﬁ a partir del cual, tanto la vida a fatiga del componente como el nimero necesario de ciclos
de carga para la propagacion de una grieta, aumentan respecto a los requeridos en el caso en que esta rodadura
no se produce.
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