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Resumen

Este trabajo consiste en el estudio del factor de intensidad de tensiones (F.I.T.) en modo I en fretting, para un
contacto cilindrico. Se introducird brevemente el fendmeno fretting, los efectos que produce en los componentes
en que se da, asi como una serie de paliativos para combatirlo. Posteriormente, partiendo de la configuracion del
ensayo de fretting correspondiente para el calculo de K;, y de las tensiones en la superficie de contacto de la
probeta dadas por la literatura, se calculara el campo de tensiones interior a ella mediante dos métodos diferentes.
Se basaran en las ecuaciones de Flamant y una serie de ecuaciones analiticas que se adaptaran a partir de la
literatura para el caso que nos ocupa.

Posteriomente, se calculara la distribucion de tensiones axiales o, (s) a lo largo de la grieta, la cual permitira
calcular el factor de intensidad de tensiones K;. Finalmente se representaran e interpretaran los resultados
obtenidos. Para realizar estos calculos se emplea una serie de funciones programadas en MATLAB y que se
encuentran adjuntas en los anexos de la memoria.
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1 INTRODUCCION

1.1 Elfenémeno fretting

[2] El fretting es un fendomeno de dafio superficial y desgaste que ocurre cuando existen desplazamientos
relativos oscilatorios de muy pequefia amplitud entre componentes que se encuentran en contacto bajo presion,
usualmente debido a vibraciones. Se trata de un proceso complejo que implica la interaccion de varios
fendmenos fisicos. Esta situacion puede producir en las superficies en contacto desgaste, corrosion y formacion
de grietas, tanto superficiales como interiores.

Fig 1.1 Daiio debido al fretting y la corrosion (8]

Existe muchos componentes en la industria que, debido a las condiciones en las que trabajan, son susceptibles
de sufrir este fenomeno. Algunos ejemplos son: uniones atornilladas, alabes de las turbinas, rotores de
generadores, rodamientos, ...El estudio de este fenomeno es de gran importancia, debido a factores econémicos
y sobre todo a la seguridad. Asi, el desarrollo de nuevos recubrimientos, tratamientos o lubricantes capaces de
reducir el fenomeno de desgaste por fretting permitiran reducir los costes de mantenimiento.

Fretting fatigue failure

Fig 1.2 Ejemplo de fallo a fatiga por fretting |9]
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[3] En la actualidad se dispone de varios tipos de paliativos para combatir los efectos de este fenomeno. Entre
estos, destaca el uso de lubricantes, recubrimientos y tratamientos superficiales tales como el Shot Peening y el
Laser Peening.

-Los lubricantes son muy utilizados y se encargan de reducir el coeficiente de friccion en las superficies de
contacto de los componentes, de modo que reducen las tensiones tangenciales producidas y, consecuentemente,
reducen el dafio producido.

-Los recubrimientos también son muy utilizados y pueden mejorar tanto el comportamiento frente al desgaste y
fatiga simple como frente a fatiga por fretting. Algunos disminuyen el coeficiente de friccion en las superficies
de contacto, mientras que otros mejoran el comportamiento de los componentes frente al desgaste.

-También se emplean una serie de técnicas basadas en introducir tensiones residuales de compresion en los
componentes en que queremos evitar que se produzca este fendmeno. Entre estas técnicas destacan los
tratamientos superficiales Shot Peening y Laser Peening que, ademas de modificar el estado tensional, pueden
introducir modificaciones en la rugosidad superficial.

High Pressure Plasma Laser Bosin

Inertial Tamping

Layer or <
Transparent Overlay

Ablative Layer
(Paint or Tape)

Pressure wave

Fig 1.3 Esquema Laser Shock Peening [10]

1.2 Fatiga por fretting

[1] El caso que se analizara en este trabajo es el de fatiga por fretting. Se trata de un caso particular de fretting,
en el que uno de los componentes se encuentra bajo la accion de una tension global. En la siguiente figura se
muestra la diferencia entre freting y la fatiga por fretting:

Fatiga por fretting Fretting
N N

Fig 1.4 Diferencia entre fretting y fatiga por fretting [1]
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En el caso de fatiga por fretting, una vez iniciada una grieta debido a unas cargas de contacto normal P y
tangencial Q, ésta podra propagarse debido a la accion de una tension global oscilatoria o. El principal objetivo
de este trabajo sera evaluar el factor de intensidad de tensiones K; a lo largo de esa grieta, bajo unas condiciones
determinadas que se indicaran mas adelante.

PSS IID I

=]

Fig 1.5 Configuracion de un ensayo a fatiga por fretting [7]

Existen muchas variables que afectan al comportamiento frente a la fatiga por fretting, siendo las mas
importantes las que afectan a las tensiones producidas en la superficie de contacto, pues determinan la vida a
fatiga por fretting de un componente. Entre estas variables se consideraran para el problema a estudiar: la
geometria de las zonas de contacto, las propiedades mecéanicas de los materiales implicados, el coeficiente de
rozamiento en la superficie de contacto, las cargas de contacto N y Q, asi como la tension global oscilatoria .
No se consideraran otros factores igual de importantes tales como la temperatura, las tensiones residuales en los
materiales o las condiciones del ambiente.

1.3 Ensayos de fretting

[1] Mediante los ensayos de fretting puede averiguarse como se comporta cada material frente a este fendmeno,
puede analizarse los procesos de iniciacion y propagacion de grietas, asi como el papel que juega cada uno de
los factores anteriormente mencionados en la vida a fatiga por fretting. Se pueden distinguir dos tipos de ensayos,
los que se realizan con componentes reales y los que se realizan con geometrias sencillas.

-En los ensayos con componentes reales se replica de la forma mas fiel posible las condiciones en las que
trabajaran estos componentes, para analizar como seria su comportamiento en servicio. Permiten anticipar su
comportamiento o analizar las causas de un fallo o mal comportamiento observado durante su vida 1til. Entre
los inconvenientes que presenta este tipo de ensayos destacan su alto coste econdmico y el hecho de que solo
aportan informacion para el material y las condiciones del ensayo empleadas. Es muy dificil extrapolar los
resultados obtenidos de un caso concreto hacia otros. Ademas, la geometria de estos componentes suele ser muy
complicada, de modo que el empleo de herramientas numéricas requiere de mucho tiempo de procesamiento.

17
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Fig 1.6 Fretting test

-En los ensayos con geometrias sencillas, la geometria de los componentes analizados y que intervienen en el
ensayo son muy simples. Suele contarse con soluciones analiticas que permiten obtener el estado de tensiones y
deformaciones en la superficie de contacto, lo que simplifica enormemente el estudio del comportamiento de
estos componentes en este tipo de ensayos.

Este trabajo se centrara en los ensayos con geometrias sencillas, en concreto en el ensayo de contacto cilindrico.
Para el ensayo de contacto cilindrico se dispone de soluciones analiticas, con la simplificacion anadida de que
este problema puede ser tratado de forma bidimensional.

El montaje del ensayo que se tratara sera muy similar al montaje de fretting realizado por Nishioka y Hirakawa,
Hoeppner y Goss, Nowell y Szolwinski. Se trata una maquina de ensayos que consta de un actuador, el cual
somete a una carga ciclica, de tension o de torsion, a una probeta.

Probeta

- T |oa—

Elemento

N

Fig 1.7 Ensayo de fretting de Nishioka y Hirakawa (1]

Esta probeta se encuentra cargada lateralmente mediante dos elementos fijos de contacto. Estos elementos de
contacto le aplican a la probeta una carga normal constante, de modo que al aplicar el actuador la carga ciclica
sobre la probeta, se desarrolla una fuerza tangencial ciclica.
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2 DISTRIBUCION DE TENSIONES EN LA
SUPERFICIE DE CONTACTO

2.1 Ensayo de fatiga por fretting

Se parte del siguiente ensayo de fretting:

Fig 2.1 Esquema del ensayo

Se trata de un ensayo con geometria sencilla, de contacto cilindrico. Por tanto, es posible obtener soluciones
analiticas y tratar el problema de forma bidimensional. Se aplica una carga normal de compresion N sobre la
superficie de contacto. Al mismo tiempo actia una carga tangencial Q de sentido variable inducida por la
aplicacion de una tension global oscilatoria 6. Por lo tanto, tendremos dos superficies en contacto con
desplazamientos relativos entre ellas de pequefia amplitud.

2.2 Tensiones en la superficie de contacto de la probeta

[4] El caso a estudiar es el siguiente, de modo que en el borde “a”, el limite de la zona de contacto de ambos

cilindros, se produzca la apertura de una grieta para posteriormente calcular el f.i.t. Asi, una vez iniciada una
grieta por efecto de las cargas de contacto N y Q, esta podra propagarse debido a la tension global oscilatoria
G.

==

Fig 2.2 Situacion para la apertura de la grieta

19
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Las tensiones en la superficie de contacto de la probeta son las siguientes:

0y, (2, 0) Ty % (x,0) 0y % (. 0)

Fig 2.3 Tensiones en la superficie de contacto

2
Oy (5,0 = o 0 =—po- [1-(5) , re(-a@) @)

x 2
G — . . — (= —
O-ny (x) 0) = —HU" Do 1 (a) , XE ( a, a)

(2)

2
) , XE(—c—e,c—e)

dyy (X, 0) son las tensiones normales de compresion asociadas a la carga normal N, mientras que gy, (x, 0) son

las tensiones tangenciales asociadas a la carga tangencial Q y la tension global oscilatoria o, dependiendo
ademas de N. Posteriormente justificaremos estas expresiones para las tensiones superficiales.

La descomposicion de las tensiones gy, (x, 0) en anyG (x,0)y anyP (x,0) se debe a considerar el caso de
deslizamiento parcial. La superficie de contacto estd limitada entre -a y a, mientras que la zona adherida esta
limitada entre -c-e y c-e, considerando un desplazamiento “e” debido a la tension global o, respecto al caso en
que ésta no actua.

El término nyQG (x, 0) representa las tensiones tangenciales producidas sobre la superficie de contacto de la
probeta suponiendo el caso deslizamiento global, en que toda la zona de contacto se encuentra deslizando. Para
considerar el caso de deslizamiento parcial, en que una parte de la zona de contacto esta adherida y otra
deslizando, se emplea el término anyP (x, 0). Esta tension superficial esta orientada en sentido opuesto a la de
deslizamiento global, oponiéndose a ella y actuando sobre la zona adherida.

Si no se considera el desplazamiento “e” debido a la tension global oscilatoria se tendria:

20
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artial slien Ghabal shim Global slem
Tyl 0] Gy 9% (x,0) Ty P (x, 0)

Fig 2.4 Tensiones tangenciales en la superficie de contacto sin considerar e

Si se considera dicho desplazamiento quedara:

Partisl tlim Glabal thm GloDsd thm

Ty (X.0) Ty ¥ (x,0) 2% (x,0)

Fig 2.5 Tensiones tangenciales en la superficie de contacto considerando e

[1] Para averiguar si nos encontramos en el caso de deslizamiento global o deslizamiento parcial, y en caso de
encontrarnos en el caso de deslizamiento parcial poder cuantificar su severidad, empleamos el término Q/N.

- SiQ/N = u, estamos en el caso de deslizamiento global.
- SiQ/N < u, estamos en el caso de deslizamiento parcial.
Para determinar el desplazamiento “e” de la zona de adhesion debida a la tension global oscilante 6, en el caso
de deslizamiento parcial, respecto a la superficie de contacto, empleamos la siguiente expresion:
_o-a 3
. 4-p-po )

[4] Para obtener las expresiones de las tensiones en la superficie de contacto de la probeta se han considerado
varios aspectos. En primer lugar, el ensayo que se estd analizando es de contacto cilindrico. Cuando se tienen
dos cilindros en contacto de la misma longitud, la parte central se encuentra bajo condiciones de deformacion
plana, mientras los extremos, al estar libre de acciones de traccion, se encuentran bajo condiciones de tension
plana.

plane
stress

\ﬁ

stress strain

Fig 2.6 Dos cilindros en contacto de la misma longitud (4]

21



22

Nos centraremos en la parte central del contacto cilindrico que se encuentra bajo condiciones de deformacion
plana, en que la deformacion en la direccion z es despreciable, y la tension, aplicando la ley de Hooke, puede
expresarse como:

Oy =V+ (axx + oyy) 4)

Por tanto, como se indicé anteriormente, se puede obtener una solucion analitica dada la sencillez de la
geometria, y trabajar con un problema bidimensional de deformacién plana.

2.2.1 Expresiones de las tensiones normales de compresion o,,,(x, 0) sobre la superficie de contacto
de la probeta

[4] Para obtener las expresiones de las tensiones normales en la superficie de contacto de la probeta debido a la
carga normal N, a,,,(x, 0), se han tomado 2 hipotesis:

- Lacarga normal N, aplicada en la zona de contacto de la probeta de tamafio 2a, es lo suficientemente
pequefia para que esta zona de contacto sea menor en comparacion con los radios de los cilindros, R1'y
R2. Esta restriccion del tamafio de la superficie de contacto también nos permite aproximar los cuerpos
en contacto como semiplanos. Ademas, suponer que el radio de curvatura de la probeta es mucho mayor
que la del punzon del ensayo permite expresar la distribucion de las tensiones sobre la superficie de
contacto de forma parabolica, alcanzindose sus valores maximos en x=0 para el caso de ay,,(x,0) y

0xy?¢ (x,0), y en x=-¢ para el caso gy, %" (x, y) debido al desplazamiento relativo "e”. Estos valores

o ’ - Cc
maximos serian respectivamente: —po, —f " Po, L " Po "~ -

la)

b)

«',{1 BOdY’ 4 //
TR b —
Body 2

Fig 2.7 Contacto entre los cuerpos [4]

- No deben aparecer tracciones de cizalladura superficial. Esto puede cumplirse de dos modos. O bien
ambos cuerpos tienen las mismas constantes elasticas, o bien el coeficiente de friccion debe desaparecer.
Se toma la primera opcién como vera a continuacion.

Operando, se llega a las expresiones:

2
Oyy(5,0) = 0, (1,00 = =py - [1=(5) xe(-a@ (1)

22
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_k-a .
Po = 2 (5)
_ 2-N-A P
a= |— (6)
k—1+1 7
1—v; 1-—v 1—v,2 1-—v,2
_ 1, 2 _ < 1 2) @)
Uy Uz E; E,

El signo negativo de la expresion de 0, (x, 0) se debe a que estas tensiones actian en sentido opuesto al eje y
definido. Para obtener las expresiones de k y A, se supondra que las propiedades mecénicas de los materiales de
ambos cilindros son iguales, como se vi6 que era necesario para el cumplimiento de la segunda hipétesis, y que
el radio del cilindro de la probeta sea suficientemente grande, para aproximar el problema al caso degenerado
de contacto entre un cilindro y un plano.

vi=v,=v  (9)

P =p=p  (10)

El = EZ = E (11)
R,>»1 (12)

Finalmente, quedan del siguiente modo:

1
k== (13)
1 —v?
A=4-< - ) (14)

Se puede observar como la tension ay,,(x,0) depende de la carga normal de compresion aplicada, de las
propiedades mecanicas de los materiales y de la geometria de éstos. Ademas, se puede ver como el tamafio de
la superficie de contacto de la probeta depende directamente de la carga aplicada N y del radio del cilindro de
aplicacion. De este modo, como se indico anteriormente, para una carga N suficientemente pequefia se consigue
que esta zona de contacto sea suficientemente pequefia en comparacion con los radios de ambos cilindros.

0yy(x,0) = f(N,E,v,R,x) (15)

2.2.2 Expresiones de las tensiones tangenciales anyG(x, 0) en la superficie de contacto de la probeta

Sus expresiones son muy similares a las correspondientes a g,,,, (x, 0). A partir de la ley de friccion de Coulomb,
que indica que la fuerza de friccion es proporcional a la fuerza normal, e independiente de la velocidad, y que
estard aplicada en toda la zona de contacto 2a, para la condicion de deslizamiento global, se obtiene:

2
0% @0 = [1-(5) , xe(-an) @

El signo negativo de esta expresion se debe a la orientacion de estas tensiones respecto al sistema de referencia
escogido.
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2.2.3 Expresiones de las tensiones tangenciales anyP (x,y) en la superficie de adherida de la probeta

La expresion de las tensiones 0y,,%" (x,0), cuya contribucion junto a g,,?¢(x,y) definen las tensiones
tangenciales en la superficie de contacto debido a las cargas Q y N, y la tension global ciclica o, bajo condiciones
de deslizamiento parcial es la siguiente:

X+e
1

op ¢ i
0y O (%,0) = Py -~ ). xe(c-ec-e) @

Se puede observar que estas tensiones solo actiian en la zona adherida, de tamaiio 2c¢, que estd desplazada una
distancia “¢” respecto al caso en que no actiia la tension global c. Cabe destacar:

, . c , . .
- El término - se emplea para que los valores de esta tensiones nyQP (x,y) sean proporcionales a la zona

adherida de tamafio 2c en la que actlian, respecto a la que le corresponderia si actuase sobre toda la zona de
contacto de tamafio 2a.

(1PN

- El término x+e indica que la distribucion parabdlica de estas tensiones esta desplazada una distancia “e”,
alcanzandos su valor maximo en x=-e.

- El signo positivo se debe a que se opone a las tensiones correspondientes al caso de deslizamiento global antes
descrito.

Por otro lado, el valor de “c” que caracteriza la zona adherida se obtiene de la siguiente expresion:

Ademas, como sefnialamos anteriormente, el desplazamiento “e” debido a la tension global se puede obtener a
partir de:

o-a
e=——
4 po
Como se vid antes, la relacion Q/(u - N) determina la condicion de deslizamiento global o parcial, y cuantifica
la severidad de este ultimo.

3)

- Si uizv « 1 - ¢ = a, de modo que la zona adherida sera practicamente toda la superficie de contacto.

Para un valor muy pequeifio de la carga tangencial Q, respecto a un valor fijado de la carga normal N,
nos encontrariamos en el caso de deslizamiento parcial con una gran superficie adherida.

. Q . . .
- Si i 1 — ¢ = 0, de modo que la zona adherida es despreciable, y nos encontrariamos en el caso

de deslizamiento global.

Por tanto, un valor alto de Q facilita el deslizamiento, mientras que un valor bajo lo impide. Ademas, un valor
alto del coeficiente de rozamiento y de la carga normal N favorece el caso de deslizamiento parcial.

Por otro lado, el desplazamiento “e” solo depende de la tension global oscilatoria ¢ y la carga axial N, no
dependiendo de la carga tangencial Q. Este desplazamiento sera mayor cuanto mas grande sea esta tension o.

Por tanto, se llega a la conclusion de que es la relacion entre las cargas Q y N las que determinan el deslizamiento,
mientras que es la tension global ¢ y la carga axial N las que condicionan el desplazamiento “e”.
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Ademas, se puede observar que respecto las cargas Q y N y la tension ¢ se cumple lo siguiente:

La tension gy, (x, 0) solo depende de la carga N.
La tension oy, 2% (x, 0) solo depende de la carga N.

La tension oy, QP (x,0) depende de la cargas Ny Q, y la tension a.

Asi pues:

La carga N determina la magnitud del valor de estas tensiones, la condicion de deslizamiento global o
parcial, y la severidad de esta ultima si procede, y el desplazamiento “e” producido.

La carga Q determina la condicion de deslizamiento global y parcial, y la severidad de esta ultima si
procede.

La tension global oscilatoria ¢ determina el desplazamiento “e” producido.
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3 CALCULO DEL CAMPO DE TENSIONES
INTERIOR A LA PROBETA

La siguiente tarea sera calcular el campo de tensiones interior de la probeta. Se realizara mediante dos métodos
diferentes. En primer lugar, se utilizaran las ecuaciones de Flamant y después, se empleara una serie de
expresiones analiticas.

Las ecuaciones de Flamant requieren de integracion numérica, lo que permite obtener resultados con gran
precision, pero con tiempos de procesamiento muy grandes. Es util para calcular el campo de tensiones en un
punto en concreto del interior de la probeta. Sin embargo, si se emplea este método para calcular el tensor en
una serie de puntos, como se necesitara para calcular posteriormente el f.i.t., el tiempo de espera seria
demasiado grande.

Para subsanar este problema y reducir el tiempo de procesamiento, se empleara una serie de expresiones
analiticas aplicables a nuestro problema.

Por tanto, sera el segundo método el que se empleara en las siguientes tareas de nuestro trabajo, empleando los
resultados obtenidos con las ecuaciones de Flamant para comprobar que los resultados obtenidos para el tensor
de tensiones mediante las expresiones analiticas en un cierto punto interior a la probeta son correctos.

3.1 Ecuaciones de Flamant

[5] Este método permite calcular todas las componentes del campo de tensiones interior en los problemas de
contacto plano, cuando la distribucion de tensiones es conocida en la superficie de contacto. Este método es
aplicable cuando los cuerpos en contacto presentan un comportamiento elastico e isoétropo, idénticas
propiedades mecanicas y pueden ser modelados como semiplanos elasticos.

Por tanto, se parte de las distribuciones de tensiones normales y tangenciales en la superficie de contacto
Tyy (%, 0) y 0xy (%, 0) anteriormente definidas.

Fig 3.1 Semiplano sometido a una distribucion de tensiones normal y tangencial 5]
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Estas ecuaciones son:

0yy(5,0) - (x —5)? _

2

2-y
Oxx (X, y) = _Tf
c

2y

ontact ((x - S)Z + yZ)Z

A

(17)

Tyy (s, 0)

Uyy(xvy) == T

3
27 . - ds —
J;ontact ((x —5)2 + y?)?

Tyy(5,0) - (x —s) .

(18)
_z.y.

ny(x: Y) =-

T[ contact ((x - 5)2 + y2)2

/[

(19)

azz(x' Y) =V (0x + Uyy) (20)

Oxz(,y) = 05 (x,y) = ayz(x:y) =

Particularizando estas expresiones para nuestro caso, obtenemos:

a
2y
Uxx(x;Y):_T f —Do _(
—-C e
{j MU Po-
a
c—e
+ J —U Do
ar
+ —U Do
c—e
2-y°
O-yy(x'.V) =-

a
_[Po
(l
—e

—HU Po-

S
a) ((x = )*+y?)?

-]

S
‘@)(u—ﬂuwﬁz

2 2

-ds ——
T

(x —s)?

2 (x—s)3

((x—s)* + y2)2

=@

Oxy(s,0) - (x — 5)3 _

- fcontact ((x - 5)2 + y2)2

Oxy(5,0) - (x —5) '

2y J‘
T contact ((x - 5)2 + y2)2

Oxy(s,0) - (x — 5)? '

fcontact ((x — S)Z + y2)2

0y (x,y) =0 (21)

(x —s)°

—(2) U P

(x—s)°
((x = $)? +y?)?

2

—eﬂ

(x—s)
((x—9)*+ y2)2

F} |

ds — —2—

((x = )2 +y?)?

(x—s)

1—(2)2]

(x—s
(x—s)7+y2)?
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} (23)

ds
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a

s2 (x—5) 2-y
f —Po- ds —

a ((x—s)2+y2)2 T
—a

T
—Cc—e 2 ( _ )2
{ fa e R (2) (& —xS)ZS+ yoE 4

e
) + s+e (x — 5)? d
U po- U Po- (X—S)Z +y2)2 S

a 2
f—u e [1-C) ((xf’;)fiyzy s @9

2-y?
ny(xIY) =-

+

Mediante estas expresiones se elabora un programa de MATLAB (Flamant.m adjunto en los anexos) que
permite calcular el campo de tensiones completo en un punto interior P (x, y) a partir de unos valores de
entrada de las cargas normal N, tangencial Q y ciclica global o, el coeficiente de friccion p en la superficie de
contacto, las propiedades mecanicas de ambos materiales (El modulo de Young E y el coeficiente de Poisson
v) y la geometria del cilindro (Su radio R).

Oxx Oxy Oxz Oxx Oxy 0
o(x,y) =|%x Oyy Oyz|=|0xy Oyy 0 (25)
Ozx Ozy Ozz 0 0 v (0xx t0yy)

3.2 Ecuaciones analiticas

[4] Conocida la distribucion de tensiones en la superficie de contacto, producida bajo el caso de contacto
cilindrico, como es nuestro caso, se puede encontrar una solucion para el campo de tensiones interior. Esta
solucion, alternativa a la dada mediante los potenciales de Muskhelishvili, y basada en el caso general eliptico,
fue publicada por Sackfield y Hills en 1983.

Estas ecuaciones particularizadas para nuestro caso quedan:

2
Cilculo del tensor @ (x,y) debido a 0¥ (x,0) = —p, - |1 — (f) ; X € [—a,a]

a

f=£;}7=%;§=\/%-{—(1—3?2—372)+\/(1—922—)72)2+4-372} (26)
s V1+§? x2-5°
v = 2— - (-1) (27
O (6, Y) =4Po " ¥ N A (1+§2)%-(§4+372)] -1 @7
y3-V1+352
Tyy (X,}’)={—Po'w} (=1 (28)
Mooy = | py 2 TS }_
Txy (%) {Po s G D) (=1 (29
V1+352
052" (x y)={—z Po-v ¥ e ]} (=1) =v- (0" +03,") (30)
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szN = szN = GyzN = JzyN =0 (31)

2
Cilculo del tensor ¢ (x, y) debido a O'nyG(x, 0)=—u-po- /1 - (E) ; X € [—a,a]

2]
Il

)

QI

— x —_—
x:a;yz

j;-{—(1—:22—y2)+J<1—f2—72)2+4-72} (32)

QG = 2 upri- |1 § C P - f-)‘/z-§ -(=1) (33
Trex (x,y)—{— HDo X [ —ﬁ]ﬂt Po m_(s_4+}_/2)} (=1) (33)
o= [m 2y

S P VTR (5 +52)
s 1 2 2 .33
GGy =Y po y 2 - - - b (-1) (35)
1+5 (1+52)2- (5% +¥2)
B S
0200 y) = =2 po v E (1= ==} (1) (36)

0,7 %¢ = 05,0 = UyzQG = GzyQG =0 (37)

2
Calculo del tensor 397 (x, ) debido a 6,2 (x,0) = p - py g 1-— (x—+e) ; XE[-c—ec—e]

c

x+e 1
£ =— ;y%;s:=J;{—(l—aﬂ—ymJ(l—fZ—y2>2+4-y2} (38)

~ =52

O'C) [1 S ]+ (—po-c) X -y°-§
1= e .
a V1 + 32 a V14352 (3% +7?)

O_xeP(x'.V) ={_2'7Z'#'( }'(_1) (39)

TPy XIS (=
anyP(x,y)—{—u 5 m-(§4+y2)} (1) (40)
- 5 1132 2. 53
G ®y) = () g - e - S L (1) ()
1+3§ (1+52)2-G*+72)
P —_ . v . _pOIC . —_— S . —_—
0 y) = {2y o () =l (D) (42)

szQP = szQP = UyzQP = GzyQP =0 (43)

El campo de tensiones completo en un punto interior sera la suma de estos tensores:

o(x,y) =" (,y) + 0%y + 0% (x,y) (44)

Mediante las expresiones obtenidas se elabora un programa en MATLAB (tanalitico.m adjunto en los anexos)
que permite calcular el campo de tensiones completo en un punto P (X, y) en el interior, partiendo de unos
valores de entrada de las cargas normal N, tangencial Q y ciclica global o, el coeficiente de friccion  en la
superficie de contacto, las propiedades mecanicas de los materiales (El coeficiente de Young E y el coeficiente
de Poisson v) y la geometria (El radio R del cilindro).
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3.3 Comparativa de los resultados

Se han empleado los dos programas para calcular todas las componentes del campo de tensiones en un mismo
punto interior a la probeta, bajo las mismas condiciones de cargas, propiedades mecanicas de los materiales y
superficies de contacto y geometria, obteniendo unos valores muy aproximados. Cuanto menores son los
incrementos tomados en los intervalos de integracion en las ecuaciones de Flamant, mas proximos se
encuentran sus resultados con los obtenidos con las ecuaciones analiticas.

Asi pues, se empleara para los proximos apartados el método de las ecuaciones analiticas para calcular el
campo de tensiones interior a la probeta. Sin embargo, siendo el objetivo final calcular el K; (f.i.t.) solo se
calculara la componente o, del tensor en el limite de la superficie de contacto, x=a.
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4 CALCULO DEL FACTOR DE INTENSIDAD DE
TENSIONES

El siguiente paso del trabajo sera calcular el factor de intensidad de tensiones K; en modo I, que caracteriza la
intensidad del campo de tensiones en el borde de la grieta. Aporta dos clases de informacion:

-Si la grieta es estable.

-La velocidad de propagacion de la grieta.
41 Principio de Bueckner

[6] El principio de Bueckner o principio de superposicion permite reducir cualquier problema de un s6lido
elastico sometido a cargas externas ¢ (S) con una grieta, a uno en el que las cargas aplicadas aparezcan como
una distribucion de tracciones a lo largo de las caras de la grieta o (s).

o(s) o(s)
f \
t 1
e 5(s)
o=
D
Kt e K®
(1) (2) (3)

Fig 4.1 Principio de superposicion 6]

K'=K*+K> (45)
El factor de intensidad de tensiones del caso 2 es nulo, pues no hay grieta; por lo que queda:

Ki' = K> (46)
4.2 Funciones de peso

[6] El método de las funciones de peso desarrollado por Bueckner y Rice permite calcular el factor de
intensidad de tensiones de un plano con una grieta de longitud “a” bajo un sistema de cargas externo como:

a

K; = f o(s) h(a,s) ds (47)

0
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Donde h(a, s) es la funcion de peso y o (s) representa la distribucion de tensiones en el lugar de la grieta del
cuerpo sujeto a un sistema de cargas externo, antes de que se forme la grieta. El principio de Bueckner nos
permitiria reducir el problema a estudiar al caso de la grieta sometida a la distribucion de tensiones o (s).

4.3 Particularizacion

El problema a estudiar es el de una grieta de borde de longitud “1” perpendicular al borde de un plano semi-
infinito bajo la accion de un par de fuerzas concentradas P, como puede verse en la siguiente figura:

Y

Fig 4.2 Esquema de la grieta de borde bajo un par de cargas puntuales [6]

Bueckner obtuvo la siguiente expresion para el factor de intensidad de tensiones K;.

K =P /ﬁ (1 +0.6147- (1 - ;) +0.2502- (1 - ;)2)] (48)

Sin embargo, realmente estamos interesados en el siguiente caso:

Fig 4.3 Esquema de la grieta de borde bajo una distribucion de tensiones [6]

De este modo, la expresion definitiva que se empleara para obtener el factor de intensidad de tensiones sera la
siguiente:
l
K = f oxx(a,s)-h(l,s)-ds (49)

0
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Donde la componente a,,,, del campo de tensiones interior a la probeta es la encargada de abrir la grieta,
cuando ésta es evaluada en el limite de la zona de contacto x=a de los cilindros de nuestro problema, y la
funcion de peso h (1, s) depende de 1a longitud de la grieta 1 y de la coordenada s donde se aplica oy, (a, s).

l

K= [ (@) |

0

ﬁ' (1+0.6147- (1-7) + 02502 (1 - ;)2] ds (30)

Esta expresion permite evaluar el valor del K; de una grieta de longitud I, en la que se aplica una distribucion
de tensiones g, (a, s) a lo largo de ella. Sin embargo, se calculara y representara el K; para esta grieta cuando
la longitud 1 varia entre 0 y a, el valor del limite de la zona de contacto entre ambos cilindros.

Se empleara la funcion de MATLAB FITgeneral.m adjunta en los anexos para calcular el factor de intensidad
de tensiones.

4.4 Adimensionalizacion de las expresiones y representacion de los resultados

A continuacion, vamos a adimensionalizar las expresiones que definen el factor de intensidad de tensiones
asociado a cada una de las tensiones 0, ", 0,,¢ y 0, 2F por separado, obtenidas mediante el método de las
ecuaciones analiticas.

1. K,N asociado a o, V.

0 (@,9) = 1o FC)

KN lo’ N ¢ 2 1 S w1
I =bf xx (_) ;.m-[1+0.6147.(1—7)+0_2502.(1_7)]_ﬁ_ds

l l l [ s\2
1(=)? 4 0.6147 - (———) ~+0.2502 - (———) - ds
a a a

l
_jaxx 2
Po ™ lz
0

2
(—)2+06147 <__E L4 02502 (é—g)] ds (51)

ls
aa

Se realiza el cambio de variable:
S
s’ =- —ds=a-ds" (52)

Se obtiene:
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f J% e ORI R )
-1(2) &3

Se representa p—\/_ frente , de modo que esta grafica obtenida para el factor de intensidad de tensiones
0

asociado a las tensiones axxN es Unica. Se obtiene:

KINfpO/sqrt{a)
&
5
T
|

KN l
L fiente -

Fig 4.4 Grdfica de oa

El valor del factor de intensidad de tensiones K;" asociado a o, se comporta de forma asintética. Parte
de un valor inicial cero, para el caso de que la longitud de la grieta de borde se aproxima a cero.
Finalmente, tiende a un valor negativo constante cuando la 10ngitud de la grieta de borde se aproxima al
valor de la longitud de la zona de contacto de los cilindros “a”

(K"
- 0cuandol - 0
Po Va
K" (54)
- —0.5cuandol - a
Po - Va

KN <o

Que el valor de K;" sea negativo nos indica que la componente a,.," tiende a cerrar la grieta.

2. K,QG asociado a 0, 2.

00 ®(@s) = u-po-f(2) (55)

G)ﬁé”& (56)

l
KIQG _ UxeG
1po-va J Ko Po
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#.p;.\/a=ofzx_xpo (2)-\/;.m-[1+0.6147-(1—;)+0_2502.(1_;) ]'ﬁ'ds

la N s 2 a 1
:fu}f);oo(a)' T2 (T

0

Q=
Qv

I, N I s\
1o +0.6147-(———)-—+0.2502-<———> .ds (57)
a a al a a a
Se realiza el cambio de variable:

s'=2 Sds=a-ds' (58)

Se obtiene:
l/a
K¢ O™ ) 2 (a)2 1
= S . — — .
/.lpo\/a . U Do T \l —g'
1\? l l l 1, l
: (—) +0.6147 - (— - s') -2 402502 (— - s') Lds' = f (—) (59)
a a a a a

K9 l , . . . .
Se representa - p’ " frente - de modo que esta grafica obtenida para el factor de intensidad de tensiones
0

asociado a las tensiones 0, %% es tinica. Se obtiene:

KIQGp0/mufsqria)

Fig 4.5 Grdfica de Lk frentei
s % wpova a

El valor del factor de intensidad de tensiones K;%¢ asociado a 0, %¢ se comporta de forma asintotica,
partiendo de un valor inicial nulo para el caso de que la longitud de la grieta de borde se aproxima a cero,
tal como ocurria en la grafica anterior. Sin embargo, ahora tiende a un valor positivo constante de valor
unidad cuando la longitud de la grieta de borde se aproxima al valor de la longitud de la zona de contacto

de los cilindros a.
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—— > 0cuandol -0
1 po-Va
K, ¢ (60)
—— > 1cuandol - a
L.U'po'\/a
K% >0

Que el valor de K;?¢ sea positivo nos indica que la componente a,.,2¢ tiende a abrir la grieta.

. (4
3. K ,QP asociado a o, 2 respecto a -

P(a S)=W-po-

¢ a+e s a+te
2.22) en
c ¢ c
l
c ate (s a+e) w(s)

wpove Ja e ' Ve

Cc c

K¢

-ds (62)

K, °F lc a+e sa+e 2
ll'Po—'\/E:O =22 .f f = [1+06147 (1—7)+02502 (1—7)]
s
Ve
lc sa+e \F c 1
fE ¢ ) E'l_z" s
0 c

N I s\
: (—)2+0.6147-(———)-—+0.2502-(———) ]-ds (62)
c c ¢/ ¢ c ¢

Se realiza el cambio de variable:

|~

s
S'=E —>ds=c-ds' (63)

Se obtiene:
l/c
K9P [ c a+te ( , a+e) 2 (c)2 1

M.po.\/z_ a C f S’ C T l L_Sl
0 c

N ! l ! 1 laa+e

: (—) +0.6147-(——s’)-—+0.2502-(——s’) -ds =f(—,—, ) (64)
c c c c c'c’ ¢

Para obtener un primer resultado, se supondra que la excentricidad es nula, cuya contribucion a la solucion
final es pequefia. Ello requerird que la tension global oscilatoria también lo sea, seglin la expresion:

_o-a 3)
4-p1-po
Cabe destacar que la carga tangencial Q debido a ¢ se esta considerando, asi como el segmento de superficie

adherida comprendida entre -c y c. Lo que se esta despreciando es el desplazamiento e, ya que en nuestras

ecuaciones partimos de un valor Q de entrada que no es funcion de o, aunque se deba a ella, dependiendo solo
de la carga global el valor del desplazamiento e.

De este modo, se simplifica el problema notablemente, obteniendo:
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K,°F h ,a 2 /02
m=off(s'2)' @)

(L2 o

l l l 2
+0.6147 - (— — s’) -—+40.2502 - (— - s’) ] . ds’
Cc Cc C

K;°P . l . .
Por tanto, podemos representar p ; 7z como funcioén de - para varios valores de %, definida ésta tltima por la
Do
expresion:
c
=
Operando podemos observar que:
K,%f K%  Va
pepo-Ve urpy-va Ve
Il 1l a
c ac

. . . . a
De este modo, al calcular el factor de intensidad de tensiones para varios valores constantes de g podemos
K IQP l . a , . . . ,
- frente a — para varios valores constantes de g Asi, se obtienen las siguientes graficas:
Do

representar

T
Q/mu/N=0.25
Q/mu/N=0.5
Q/mu/N=0,75 H
Qmu/N=1

KIQP/mufp0/sqrtia)

k%P

Fig 4.6 Grdfica de frente épam #LN =0.25,0.5,0.75y1

wpoVa

Estos resultados, al igual que los anteriormente presentados, no cambian para modificaciones en las propiedades
mecanicas de los materiales (E y v) y la geometria (R) para unos valores dados de 2 mientras mantengamos nula
la excentricidad, y por tanto la carga global oscilatoria.

Se puede observar como el comportamiento de estas graficas es distinto al de las dos anteriores. El valor del
factor de intensidad de tensiones K;°F asociado a las tensiones g, 2F parte de cero cuando la longitud de la

grieta tiende a cero, y finalmente tiende a un valor negativo constante, dependiendo de la relacion #%], tendiendo

. . Q . 4 .
a cerrar la grieta. Cuanto mayor €S el cociente y-_N’ menor es el cociente Z. Es de01r, que cuanto menor sea el

coeficiente de rozamiento de la superficie de contacto, menor sera el tamafio de la zona adherida, y por tanto el
valor absoluto del factor de intensidad de tensiones asociado al caso de deslizamiento parcial serd menor. Por
tanto, la curva mas alta de la grafica que corresponde al menor valor del coeficiente de rozamiento tiene una
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" . K° . .
contribucion menor a cerrar la grieta. Los valores alcanzados por p p’ N cuando la longitud de la grieta se
Do

aproxima a la longitud de la zona de contacto entre cilindros a, varian entre 0 y -1 para HiN tendiendoa lya0

respectivamente (sin zona adherida, c=0, o con toda la superficie de contacto estando adherida, c=a).

A continuacion, vamos a representar el factor de intensidad de tensiones asociado a la contribucion conjunta de

QG QP N
Uxx 'Uxx yo—xx .

4. Representacion de K ,Q respecto a 2

K = K% + K,%F (66)

l . c . K@
frente a — para varios valores de —. Esto es equivalente a representar —
a a wpova

Representamos —L—— 4+ K1
p l wpova - ppova
frente a ~ para varios valores de 23 estando este ultimo factor de intensidad de tensiones asociado a las tensiones
Oxx? = 0,20 + 0,,°F , cumpliéndose:
K;© f (l a) &7
o po-Va ac

Obtenemos:

(E T T T T
Q/mu=0.25
QUmuN=05
QUmuN=0,75
Q/mu/N=1

Kl Qfmu/p0/sqrifa)

l/a

K,?
wpoa

Fig 4.7 Grdfica de frente épara‘% =0.25,0.5,0.75y1

Las graficas obtenidas son el resultado de la suma de las dos anteriores, correspondientes al caso de
deslizamiento global y parcial. Para el caso de que uLN tienda a cero, la contribucion negativa del factor de

intensidad de tensiones del caso de deslizamiento parcial es mayor, y por tanto, el valor del factor de intensidades

. . . K¢
conjunto K; ¢ tiende a su menor valor, siendo p p' = > 0 en todo momento.
Do

Por tanto, respecto a la contribucién conjunta de 0,2, su factor de intensidad de tensiones asociado K;< es
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siempre positivo, tendiendo a abrir la grieta, siendo mayor su valor cuanto menor es la contribucion debida a
0% . Es decir, la apertura de la grieta serd mayor cuanto menor sea la zona adherida, y, por tanto, menor sea

el coeficiente de rozamiento de la superficie de contacto p o la carga N.

5. Representacion de K; respecto a 2

K =K"+K°%=K"+K% +K°%°% (68)

K

N

K96

Ki

QG

Representamos
K
Wpova
tensiones Oy = Oyx™ + 05 %¢ + 0, °F .

+ +
wpova - wpova - wpova

l . c .
frente a ~ para varios valores de p Esto es equivalente a representar

l . c 1es . . . .
frente a ~ para varios valores de g estando este ultimo factor de intensidad de tensiones asociado a las

Obtenemos:

KIfmufp0fsartia)

Qfmu/N=0,25
Qfmu/N=0,5

Qfmu/N=075 4
Qfmu/N=1

Fig 4.8 Grdfica de

04 05 086 07 08 09 1
la

K

s \/Efrenteépara#% =0.25,0.5,0.75y1
o .

Cabe destacar que variaciones en el coeficiente de friccion p en la superficie de contacto, modifican el término

#_I;’) I_\:/E aun para un valor constante de 5, cumpliéndose:
KN
PR - fw) (69)
Por tanto:

K;

e/ o

KN K<

Por ello, vamos a representar

directa con el coeficiente de friccion p.

KN

+
pova = wpova

l . c , .
frente a  bara varios valores de p anulandose ahora la dependencia

c

Po'\/a

e (og) o
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4 .y c
Estas curvas solo dependeran ahora de la relacion p Lo representamos:

T
Q/mu/N=0,25
Q/mu/N=0.5
Q/mu/N=0,75
08— Q/mu/N=1

06— —

02 —

KINfpO/sqrt{a)-+<I Q/mufp0fsrt(a)

02 ]

04 | I | I | | | I |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Ifa

Fig 4.9 Grdfica de

KN K°
1 + 1
Do'va

l Q _
7ot iveva frente;paraﬁ =0.25,0.5,0.75y1

Debido a la contribucién del factor de intensidad de tensiones asociado a 0, ¥ que tomaba valores negativos, el
valor del factor de intensidad de tensiones completo K; desciende respecto al tlltimo que hemos calculado. Se

puede observar que a medida que aumenta la longitud de la grieta aumenta el descenso del valor de K;", y por
tanto de K. Asi, el comportamiento es el siguiente:

El factor de intensidad de tensiones K; parte de cero para una longitud de la grieta nula, y aumenta rapidamente
hasta alcanzar su valor maximo para una longitud de la grieta entorno al 20% de a. A continuacion, debido a la
mayor contribucion negativa de K;", K; comienza a descender tendiendo a cero para un valor de la longitud de

la grieta cercano a a cuando #iN es aproximadamente 0.5.

-Para mayores valores de #_iN, K; tiende a un valor positivo cuando la longitud de la grieta tiende a a, debido a

que la contribucion negativa de K; %" es menor. Por tanto, para valores del coeficiente de rozamiento o la carga
N suficientemente pequefios, la grieta tendera a abrirse para el rango de valores de la longitud de la grieta
comprendidos entre 0 y a.

-Para menores valores de u-iN’ K; tiende a cero antes de alcanzar la longitud de la grieta el valor de a. Para

mayores valores de la longitud de la grieta, ésta tendera a cerrarse.
6) Influencia de la excentricidad y la carga global oscilatoria

Finalmente, se analiza la influencia de la excentricidad y de la carga global oscilatoria. Anteriormente, se llego
a la expresion:
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O~

ll'po'\/z_oa ¢

K" c ate ( a+e>_ 2 (c)z_ 1

! ! l ! 2 laa+e
: (—) +0.6147-(——s')-—+o.2502-(——s') -ds’=f(—,—, ) (64)
c c c c c’c’ ¢
Operando:
K" (l aa+e>_ (l aaa_l_e)_ (l aaa e a)
#-po-ﬁ_f c'c’ ¢ _fa c'c’c ¢ =/ a c'c’c ac
_(laaa+a a)_laa 65
=/ a c'c’c ¢ upy _f(a'c'y-po) (65)

Por tanto, si antes se analizd como variaba el factor de intensidad de tensiones de K; respecto al tamafio de la
. . , c . . . . .y . , ’
superficie adherida a través de - sin la influencia de e; a continuacion, se analizara como varia K; respecto al

. g C . g .
cociente o paraun valor constante dado de - Cabe destacar que el cociente P puede tomar cualquier
. Do
valor, sino que éstos estan limitados por el cociente N Debe cumplirse:

a>c+e (66)

c Q
= f1—ﬁ (16)

a‘o 3)
e = ——
4-1-po

id <4-|1 1 ¢ (67)
H*Po u-N

. . . . l .
Por tanto, se va a representar el factor de intensidad de tensiones frente al cociente —» para varios valores de

A partir de las expresiones:

Se llega a:

g .. . .
. dentro de un rango de valores permitidos para una serie de valores del cociente uiN En concreto:
Do .

L =0.25 - < 0.535; Se toma:

u-N U Do K- Po

L= 05 - < 1.17; Se toma:
u-N K Po K- DPo

L:OJS - < 2; Setoma:
u-N U Po K DPo
Q

—=1 - < 4; Setoma:
u-N K Po K Do

=0.15,0.3,0.45 y 0.53

=0.3,0.6,09 y 1.17

=05,1,1.5y2

=1,23y4

(2

Representamos el maximo valor admisible del cociente

frente a i. Se obtiene:
Po uN
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I I
maximo valor admisible de sig/mu/p0

sig/mu/pomax

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1
Q/mu/N

Fig 4.10 Grdfica del maximo valor admisible de ﬁ firente a ’%
7o .

. g
K% asociado a 0, 2" respecto a p—
‘Po

-Caso: % =0.25
wN
K IQP l Q . o o
Representamos ——— frente a — para — = 0.25 y varios valores de ——, en concreto: — =
wpova a wN 1Po Ko

0.15,0.3,0.45 y 0.53. Se obtiene:

QmuN=0 25
0 T T T T

I
sigma/mu/p0=0.15
sigma/mu/p0=0.3

sigma/mu/p0=0 45 |}
sigma/mu/p0=0 53

02k -

KIQP/mu/pO/sartia)

01 0z 03 04 05 06 07 08 09 1
Ira

Fig 4.11 Grdfica

K% ronte L para-2 = 0.25 y—2— = 0.15,0.3,0.45 y 0.53
wpoa PO = B g = D2 D2 DA Y

Se puede observar como la caida del factor de intensidad de tensiones es menor para mayores valores de la
tension global oscilatoria. Es decir, disminuye la contribucién de K, % asociadaa o, 2P para cerrar la grieta.

-Caso: -~ =05
wN
K IQP l Q . o o
Representamos ——— frente a — para — = 0.5 y varios valores d¢ —, en concreto: — =
wpova a wN WDo KPo

0.3,0.6,0.9 y 1.17. Se obtiene:
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QmuN=0 &
v T T T T

T
sigma/mu/p0=0.3
sigma/mu/p0=0.6
sigma/mu/p0=0 9
sigma/mu/p0=117 |

06— -
0 TD 0,‘1 0,‘2 OFZ DLi 0‘5 0,‘6 0,‘7 DFS DFS 1
Ifa
Fig 4.12 Grifica = frente’ para% = 0.5y—2 = 0.3,0.6,0.9 y 1.17
8 & F'Po'\/a ap wN ' yﬂ'po -20.6,0.9y L
e
-Caso: — = 0.75
wN
KIQP l Q . o o
Representamos frente a — para — = 0.75 y varios valores de —, en concreto;: — =
wpova a wN HPo Do

0.5,1,1.5 y 2. Se obtiene:

Q/mu/N=0.75
0 T T T

I
sigma/mu/p0=0.5
sigma/mu/p0=1
sigma/mu/p0=1.5
sigma/mu/p0=2

KIQP/mu/p0/sert(a)

7“'250 01 02 03 04 05 06 07 0.8 09 1
Ifa
Fig 4.13 Grafica " frente para 2 = 0.75y—2 = 0.5,1,1.5y 2
s % npova PN T Y L Loy

-Caso: 2 _ 1
= uN

K9P l . o a
Representamos ——— frente a — para 2 =1 y varios valores de —, en concreto: — = 1,2,3 y 4. Se
wpova a wN Do Ko

obtiene:
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Q/mu/N=1
0 T T T T T I

sigma/mu/p0=1
sigma/mu/p0=2
sigma/mu/p0=3
sigma/mu/p0=4

KIQP fmu/p0fsqr(a)

K,%F 1 Q o
te - —=1y—=1,2,3y4
= frente Jpara Yoo y

Fig 4.14 Grdfica pr—-

Se puede observar como el aumento de la tension global oscilatoria disminuye la contribucion negativa de las
tensiones asociadas al deslizamiento parcial. Ademas, se ve como el aumento del cociente e disminuye

también esta contribucion a impedir la apertura de la grieta.

o7z g
Representacion de K IQ respecto a o
‘Po

-Caso: 2 _ 0.25
wN

K¢ n K9P
wpova = ppova’
0.45 y 0.53. Se obtiene:

. KIQ l Q g
o lo que es lo mismo, ———, frente a — para — = 0.25 y— = 0.15, 0.3,
a wN HPo

Representamos
p wpova’

Qmu/N=0.25
Qs T T T

T
sigmalmu/p0=0.15
sigma/mu/p0=0.3
sigmalmu/p0=0.45
sigma/mu/p0=0 53 H

0.35

R

1S}

KIQ/mu/pOisqrtia)

015

K¢
wpova

Fig 4.15 Grdfica frente: para-% = 0.25y-2 = 0.15,0.3,0.45 y 0.53
a wN wpo

46



Estudio del Factor de Intensidad de Tensiones en Fretting con un Contacto Cilindrico

Se puede observar como la tension global oscilatoria tiende a aumentar el valor del factor de intensidad de

tensiones, de modo que favorece el crecimiento de la grieta.

-Caso: 2 - 0.5
wN

K9
wpova

Representamos

QmuN=05

frente ai para 2 _ 0.5 yL =0.3,0.6,0.9 y 1.17. Se obtiene:
a wN KDo

or T T T

KIQfmufp0isar(a)

I
sigma/mu/p0=0.3
sigma/mu/p0=0 6
sigma/mu/p0=0.9
sigma/mu/p0=1.17 H

0 01 02 03 04 05
l/a

K
wpova

Fig 4.16 Grdfica

-Caso: 2 _ 0.75
=N

K9
wpova

Representamos

Q/muN=0.75

06 07 08 09 1

frenteépara’% = O.Syﬁ =0.3,0.6,09y1.17

frente a - para 2 =0.75 yi = 0.5,1,1.5 y 2. Se obtiene:
a wN Ko

08—

06—

KIQ/mu/p0/sqr(a)

04—

03

02

T
sigma/mu/p0=0 5
—— sigma/mu/p0=1

sigma/mu/p0=1.5 H
sigma/mu/p0=2

\\\—\

01 !

K°

Fig 4.17 Grdfica -
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-Caso: 2 - 1
wN

Representamos ——— p frente a — para H— =1 Y = =1, 2,3 y 4. Se obtiene:

po\/_

Qfmu/N=1

sigma/mu/p0=1
—— sigma/mu/p0=2
sigma/mu/p0=3
12 sigmalmu/p0=4 H

o

o

KIGfmu/p0/sqrt(a)

l/a

th418Grafca \/_frente para——ly——12 3y4

Al aumentar el cociente “LN se reduce la contribucion a cerrar la grieta de las tensiones asociadas al caso de

deslizamiento parcial, es decir, la zona adherida es mas pequefia. Por tanto, las diferencias entre las curvas
. . . o
asociadas a K; ¢ debido a diferentes valores de ~pe Son menores.
‘Po

oz a
Representacion de K; respecto a pr—
‘Po

-Caso: 2 _ 0.25
= N

Representamos K frenteat g para o = = 0.25 y— = 0.15,0.3,0.45 y 0.53. Se obtiene:

0\/— #PO\/_

Q/mu/N=0 25
T T

I
sigmalmu/p0=0.15
sigma/mufp0=0.3

sigmaimu/p0=0.45
0.2 sigma/mu/p0=053 [

KINApO/s qrt{a) +K1 Q/mu/p0sart(a)

K N
Fig 4.19 Grifica——

I’O'\/E-I-#p 7a frente, para——O 25y——0 15,0.3,0.45y 0.53
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Al igual que en la grafica anterior, se puede observar como la tension global ciclica aumenta el valor del factor
de intensidad de tensiones K, favoreciendo la apertura de la grieta. Cabe destacar que, en nuestro modelo, al
partir de un valor de la carga tangencial Q constante de entrada, la carga global ciclica solo afecta al valor de la
excentricidad, que solo interviene en la distribucion de tensiones o, %*. Por tanto, un aumento de la
excentricidad debido al incremento de la carga global produce una disminucion de la contribucion a cerrar la
grieta de K| 9P No interviene en K, ni en K; ¢, de modo que el aumento del factor de tensiones K; es debido

{inicamente a la reduccion del valor absoluto de K;%F

-Caso: 2 - 0.5
wN

Representamos

o\/—

HPO\/—

frente a = Z para — —— 05y—— 0.3,0.6,0.9 y 1.17. Se obtiene:

Qfmu/N=05

KINfO/sqrt{a)+KI Q/mupdisqri(a)
5

T
—— sigma/mu/p0=0.3
—— sigma/mu/p0=0.6
sigma/mu/p0=0.9 |
sigmalmu/p0=1.17

Fig 4.20 Grafica~C— + " _ fiente para2 = 0.5 -2 = 0.3,0.6,0.9y 1.17
S wpoa PN = O Y gy = 52 BB Y R

-Caso: 2 _ 0.75
wN

Representamos

o\/_

MPO\/—

pova

frente a Z para — L= 075y—— 0.5,1,1.5 y 2. Se obtiene:

Q/mu/N=075

KINfpO/sqri(a) +K1Q/mu/pOfsqrt(a)

. , K"
Fig 4.21 Grdfica

02 03 04 05 086 07 08 09
lra

K,?
+ I
pova  ppova

L Qe _ o _
frente;paraﬁ = 0.75yu.p0 =0.5,1,1.5y2
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-Caso: 2 - 1
wN
Representamos K +—K’Q frente a - para > = 1y—2- = 1,2,3 vy 4. Se obtiene:
P pova = wpova aP wN yu-po 1o 3 Y )

Q/mu/N=1

T
—— sigma/muip0=1
sigmarmu/p0=2
sigma/mu/p0=3
07 sigmarmu/po=4 ||

KIN/pO/sqt(a) +KI Q/mu/pOfsrtia)

01 | | | | | | | | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
lVa

N
Fig 4.22 Grifica 21— +
"

e l Q _ o _
R — frente;para”_—N—1yﬂ_p0—1,2,3y4-

El cociente uizv reduce el tamafio de la zona adherida y, por tanto, la contribucion a cerrar la grieta de las

tensiones asociadas al caso de deslizamiento parcial. Dado que en el modelo que empleamos la tension global
oscilatoria solo actiia para aumentar el valor de la excentricidad, modificando solo las tensiones del caso de

deslizamiento parcial, las diferencias entre las curvas para diferentes valores del cociente p— SOn menores.
‘Po

4.5 Representacion de las tensiones axiales o,., a lo largo de la grieta

Para poder interpretar de forma adecuada los resultados, se representara de forma adimensional, como en el
apartado anterior, las tensiones g, (s) a lo largo de la longitud de la grieta. La coordenada “s” representara la
profundidad de la grieta en que se calcula g, (s). Se empleard un programa en MATLAB denominado
sigxxgrieta.m.

1. Representacion de o,V (s) alo largo de una grieta de longitud 1=a, en el limite de la zona
de contacto entre los cilindros x=a.

N
Oxx s
=f () (©®
Po a
N
Representamos U’;x frente a 2 Se obtiene la siguiente grafica, que es unica:
0
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sigxxN/p0

N
Fig 4.23 Grifica "p—(s) Jrente
0

Las tensiones 0, (s) generadas a lo largo de la grieta parten de cero en la superficie de contacto de la
probeta (s=0). A partir de ahi, se produce un aumento drastico de esta tension en el sentido de una compresion,
alcanzandose su valor maximo en el 25% de la longitud de la grieta. A partir, el valor de estas tensiones se
reduce con una pendiente constante, aunque no llega anularse en el fondo de la grieta de longitud a,

N
, o] . . .,
alcanzandose un valor ’;" = —0.2. Estas tensiones de valor negativo son de compresion a lo largo de toda la
0

grieta, de modo que contribuyen a cerrarla.

2. Representacién de 0,,.2% alo largo de una grieta de longitud I=a, en el borde de la zona de
contacto x=a.

G
Oxx ¢

s
K- Po =/ (E) ©9)

S . . . , ;.
frente a p Se obtiene la siguiente grafica, que es linica:

G
g
Representamos —=

HWpo

SigxxQG/mMup0

0

QG
Fig 4.24 Grdfica " (5) frentei

El valor de tensiones gy, (s) a lo largo de la grieta es positivo, de modo que se trata de tensiones de traccion
que tienden a abrir la grieta. Esta distribucion de tensiones presenta un comportamiento asintdtico, que parte de
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G
Uxe

un valor inicial en la superficie de contacto de la probeta de = 2, siendo éste el maximo valor alcanzado

a lo largo de la grieta. A partir de ahi, comienza a reducirse el valor de estas tensiones de traccion a medida

QG
g
XX — (0.2 cercano a cero.

que se aproxima al fondo de la grieta en s=a, donde alcanza un valor de

0

3. Representacién de 0,,2F alo largo de una grieta de longitud I=a, en el borde de la zona de
contacto x=a.

Para el caso de excentricidad y carga global oscilatoria nulas:

0, s a
)

Do @) o

P

Q
Representamos UZ" frente a 2 para varios valores de 2, en concreto, para uiN = 0.25,0.5,0.75 y 1.

Po
Obtenemos:

Q/mu/N=0,25
Q/mu/N=0,5

Q/mu/N=0,75
Q/mu/N=1

SIGXX QP/mufp0

QP
Fig 4.25 Grifica “— fiente < para-% = 0.25,0.5,0.75 y 1
npo a wN

El valor de las tensiones g, %" (s) es negativo a lo largo de la grieta, de modo que se trata de tensiones de
compresion que tienden a cerrar la grieta. El valor de estas tensiones parte de un valor negativo distinto de cero
en la superficie de contacto de la probeta, y se reduce su valor en valor absoluto a lo largo de la grieta,
tendiendo asintoticamente a valores negativos cercanos a cero en el fondo de la grieta s=a.

Valores mayores del cociente T reducen la contribucion de estas tensiones de compresion. Al aumentar este

cociente se reduce la superficie adherida, de modo que se reduce la contribucion de estas tensiones.

4. Representacién de o,,2 alo largo de una grieta de longitud I=a, en el borde de zona de
contacto x=a para el caso de excentricidad nula.

Q

a. N . c .

Representamos ﬁ frente a - Para varios valores de P Se obtiene:
‘Po
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Q/mu/N=0,25
Q/mu/N=0,6

Q/mu/N=0,75 ]
Q/imu/N=1

SIGKX Q/muipd

Q
Fig 4.26 Grifica 2= frente & para 2 = 0.25,0.5,0.75 y 1
wpo a wN

Dado que los valores positivos de las tensiones de traccion 0, %% son mayores que los valores de compresion
asociados a las tensiones o, 9%, el valor de las tensiones a,,.? es positivo a lo largo de toda la grieta,
tratdndose por tanto de tensiones de traccion que facilitan la apertura de la grieta. Su comportamiento es de

Q
. . o .. . . ,
nuevo asintético, partiendo de un valor de ﬁ positivo en la superficie de contacto de la probeta, siendo éste
‘Po
el valor maximo que alcanza la curva. Posteriormente el valor de estas tensiones de traccion tiende a cero a
medida que se aproxima al fondo de la grieta en s=a.
Por otro lado, se puede observar que un aumento del cociente uiN produce un aumento de estas tensiones de

traccion, debido a que una reduccion de la superficie de contacto reduce la contribucion de las tensiones de
compresion asociadas al caso de deslizamiento parcial.

5. Representacion de o, a lo largo de una grieta de longitud I=a, en el borde de la zona de
contacto x=a, para el caso de excentricidad nula.

TG Kol (S8 ()
K" Do K" Do a’'c’

g S . c .
Representamos ﬁ frente a - Para varios valores de - Se obtiene:
‘Po

z T T T

Q/mu/N=0,25
Q/mu/N=05
Q/mu/N=0,75
Q/mu/N=1

SIGXX fmu/p0

sla

. f Oxx(S) s Q _
Fig 4.27 Grdfica = frente Jpara L = 0.25,0.5,0.75y1
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Teniendo en cuenta que:
N Q

Oxx Oxx s a
+ =f{—=,—) (73
Po K Po f(a C) (73)

Oxx Q

N
a
Representamos —=*— +

S . Cc .
- frente a — para varios valores de p Se obtiene:
0

Q/mu/N=0,25
Qfmu/MN=05
Q/mu/N=0,75
Qmu/N=1

SIGX X N/p0+8|GX X Qfmu/p0

05 ! | ! I ! ! I ! I
0 01 02 03 04 05 06 0T 08 08 1
sla

Fig 4.28 Grdfica

N
Oxx a
0

xe s Q
= — =0.25,0.5,0.75y 1
, + e frente Jpara g 0.25,0.5,0.75y

N Q
. . .. . o o ..
El comportamiento de las tensiones g, es de nuevo asintotico, partiendo de un valor de —’;" + _ux; positivo
0 ‘Po

en la superficie de contacto de la probeta, y reduciéndose su valor hasta aproximarse a cero a media que se
aproxima al fondo de la grieta en s=a. El valor de estas tensiones es positivo a lo largo de toda la grieta para

valores del cociente uizv > 0.5, de modo que se trata de tensiones de traccion que tienden a abrir la grieta.

Ademas, de forma similar a como ocurria en el caso anterior, el valor de estas tensiones de traccidén es mayor
para mayores valores del cociente . de modo que la reduccion de la superficie adherida disminuye la

contribucion de las tensiones de compresion asociadas a las tensiones del caso de deslizamiento parcial.

Finalmente, vamos a analizar el efecto de la tension global ciclica ¢ y la excentricidad e en estas distribuciones
de tensiones.

6. Influencia de ﬁ en la distribucion de tensiones o, 2" alo largo de una grieta de longitud
‘Po

I=a, en el borde de la zona de contacto x=a.

Considerando la excentricidad y carga global oscilatoria se tiene:

QP
o. sa o
xx” _ (_ z ) (74)
H* Po a ¢ U:po
QP
Se representa szp frente a 2 para varios valores de MLN y de ﬁ considerando la siguiente restriccion, tal
Do . Do

como se hizo en el apartado anterior:
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7 <4 67)
K- Po
_Caso: -~ = 0.25
wN
crxeP s Q o .
-Representamos frente a — para— = 0.25 y— = 0.15,0.3,0.45 y 0.53. Se obtiene:
H'Po a wnN UDo

QmuN=0 25
] T T T

T
sigmal/mu/p0=016
——— sigma/muip0=03 ||
sigma/mu/p0=0.45 i
sigma/mu/p0=0.53

SIGKX QP/mu/p0

QP
Fig 4.29 Grafica™=
KPo

frente%para‘% =0.25y-2-=0.15,0.3,0.45y 0.53

El incremento de la carga global oscilatoria conlleva el aumento de la excentricidad e, reduciendo el tamatfio de
la zona adherida y la contribucion de las tensiones de compresion asociadas al caso de deslizamiento parcial.

Ademas, se puede observar como la pendiente de estas curvas es mayor para menores valores de la tension
global, produciéndose un corte entre las graficas.

-Caso: 2 _ 0.5
wN

QP
Representamos 22— frente a%paral%v = 0.5 yﬁ = 0.3,0.6,0.9 y 1.17. Se obtiene:
Do . Po

wp

QUmMUN=05
i T T T

T
—— sigma/mu/p0=0 3
sigma/mu/p0=0.6 [}
0151 —— sigma/mu/p0=09 ||
sigma/mu/p0=117

SIGXX QP/mu/p0

9 onte para-2 = 0.5y = 0.3,0.6,0.9 y 1.17
#Po PN T Y g T 5200 TY L

Fig 4.30 Grdfica
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-Caso: 2 - 0.75
wN

oP
Representamos 22— frente a 2 para #% =075y ﬁ = 0.5,1,1.5 y 2. Se obtiene:
Do ) Do

wp

QmuIN=0.75
006 T T T T

T
sigma/mu/p0=0 5
sigma/mu/p0=1
sigma/mu/p0=1 5
sigma/mu/p0=2

01 ]

012 — —

014 -

SIGXX QP/mufp0

016 — —

02 I I | I I I I | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

sfa

UxeP s L — o _
” frente — para N 0. 75yu_p0 =0.51,1.5y2

Po a

Fig 4.31 Grdfica

Caso: 2 _ 1
=SSN

QP
Representamos 22— frente a > para A y——=1,2,3 y 4. Se obtiene:
HDo a wN HPo

w10 Q/muM=1
= T T T T T

I
—— sigma/mul/p0=1
sigma/mu/p0=2
sigma/mu/p0=3
sigma/mu/p0=4

SIGXXQP/mu/p0
&
|

3 1 1 1 1 | | | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
sla

02 s Q o
- te = —=1y—=1,2,3y4
= frente ~ para Py Yoo y

Fig 4.32 Grdfica

Se puede observar como las tensiones de compresion asociadas al caso de deslizamiento parcial
disminuyen a medida que aumenta el cociente o> asi como estas disminuyen para mayores valores de la

carga global oscilatoria.
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7. Influencia de ﬁ en la distribucién de tensiones 7, ¢ a lo largo de una grieta de longitud
‘Po

I=a, en el borde de la zona de contacto x=a.

-Caso: L2 - 0.25
= N

Q
Representamos %% frente a ~ parai =0.25y —~_=0.15,0.3,0.45 y 0.53. Se obtiene:
HDPo a uN Woo

Las curvas estan muy proximas entre si y se cruzan en torno al 40% de la longitud de la grieta. Las curvas
parten de un valor inicial y tienden a cero de forma asint6tica hacia el fondo de la grieta. El valor de estas

SIGKX Q/mu/p0

Q/mu/N=0.25

T
sigma/mu/p0=0.15
sigma/mu/p0=0.3
sigma/mu/p0=0.45
sigma/mu/p0=0 53 [

Fig 4.33 Grdfica

0, ¢

wp

frenteipara’% =0.25y-2-=0.15,0.3,0.45 y 0.53

tensiones es positivo siempre, tratdndose por tanto de tensiones de traccion. Para mayores valores de la carga

global oscilatoria estas tensiones parten de un mayor valor inicial y tienen una pendiente negativa mas

acusada.

-Caso: 2 _ 0.5
=N

Q
Representamos 22— frente a > para 2 =05 y—— = 0.3,0.6,0.9 y 1.17. Se obtiene:
Ko a wN Do

SIGXX Q/mu/fpd

Q/muw/N=05

T
sigma/mu/p0=0.3
sigmaimu/p0=0.6
—— sigma/mu/p0=0.9

sigma/mu/p0=117 ||

-Caso: 2 _ 0.75
wnN

Fig 4.34 Grdfica
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Oxx

Q
Representamos frente a > para 9 _ 0.75y 2 = 0.5,1,1.5 y 2. Se obtiene:
Wpo a wnN Uo

I
sigma/mu/p0=0.5
sigma/mu/p0=1

18— sigma/mu/p0=15 1
sigma/mu/p0=2

SIGXX Q/mu/p0

0 0.1 02 03 04 0.5 06 0.7 0.8 09 1

; ifica®’ s L _ o _
Fig 4.35 Graﬁca#'pofrente para prin 0. 75y”_pO 0.5,1,1.5y2
Caso: % =1
wN
crxe N Q o .
Representamos frente a— para— = 1 y—— =1, 2,3 y 4. Se obtiene:
HPo a N Ko

QfmuMN=1
2 T T T

sigma/mu/p0=1
sigma/mu/p0=2
sigma/mu/p0=3
sigma/mu/p0=4

SIGXX Q/mufp0

a

Fig 4.36 Grdfica

’”‘erentei ara2 =1y-==1,2,3y4
wpo PN T gy = Y

Al aumentar el cociente ,%v disminuye la contribucion de las tensiones de compresion debido al rozamiento vy,

por tanto, las diferencias entre las curvas correspondientes a las tensiones 0,.,¢ son menores.
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8. Influencia de ﬁ en la distribucion de tensiones o, alo largo de una grieta de longitud
‘Po

I=a, en el borde de la zona de contacto x=a.

-Caso: L2 - 0.25
= N

N Q
Representamos 22— + 2% frente a > para L -0.25 y—— = 0.15,0.3, 0.45 y 0.53. Se obtiene:
p wpo a wN WDo

0

QUmuiN=0.25
&2 T T T

T
sigmalmu/p0=0.15
sigma/mu/p0=3

sigma/mu/p0=0.45
sigma/mu/p0=0 53 ||

SIGXXN/p0+SIGXX Q/muip0

a

. 2 xxN Uqu s Q 4
Fig 4. = — =0.25y—=10.15,0.3,0.4 .
ig 4.37 Grdfica vl frente Jparas s 0 SyMD0 0.15,0.3,0.45y 0.53

+

Se puede observar como los valores de la distribucion de tensiones o, son mayores para valores mas altos de
la carga global en gran parte de la longitud de grieta. De nuevo, la pendiente negativa para el caso de mayor
tension global es mas acentuada, de modo que se cortan las graficas entorno al 40% de la longitud de la grieta.

-Caso: 2 _ 0.5
wN

Oxx

N Q
Representamos Tzx_ 4 frente a > para L =05 y < =10.3,0.6,0.9 y 1.17. Se obtiene:
Po HDo a wnN HDo

Q/mu/N=05
i3 T T T T T

T
sigma/mu/p0=0.3
sigma/mu/p0=0.6
sigma/mu/p0=0.9 |
sigma/mu/p0=1.17

SIGX X N/p0+SIGX X Qfmuspll
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Fig 4.38 Grifica 2~ + 7 fiente > para-%. = 0.5y -2 = 0.3,0.6,0.9 y 1.17
ig rdfica v frente Jpara s Y y

-Caso: 2 - 0.75
SN

N Q
Representamos 22— + 2% frente a > para 2 =0.75 y—— =0.5,1,1.5 y 2. Se obtiene:
Po HDo a wN HDo
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-Caso: 2 _ 1
= N

N
g
Representamos ’;—"
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0
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5 ANEXOS

51 Funcion Flamant.m

function[TF,a,c,p0,e]=Flamant (N,Q,mu,ps,E,R,sigtrac, x,Vy)

A=4* ((1-ps”2)/E);

k=1/R;
a=sqgrt ( (2*N*A) / (pi*k));
c=a*sqgrt (1-abs (Q/ (mu*N))) ;
pO=k*a/A;
e=sigtrac*a/mu/p0/4;

al=[-a:a/20000000:a];

Al=trapz(al, -pO*sqgrt (1-(al/a).”2).*(x-al).”2./[(x-al) . "2+y"2].72);
bl=[-a:a/20000000:-c-e];

Bl=trapz (bl, -mu*p0*sqgrt (1-(bl/a)."2).* (x-bl) ."3./[ (x=bl) . "2+y"2].72);
cl=[-c-e:a/20000000:c-e];

Cl=trapz(cl, (-mu*p0*sqrt (1-(cl/a).”2)+mu*p0*c/a*sqgrt (1-

((cl+e)/c) ."2)) . *(x-cl) ."3./[(x-cl) ."2+y"2]."2);
dl=[c-e:a/200000000:a];

Dl=trapz (dl, -mu*pO*sqrt (1-(dl/a).”2).* (x-dl) ."3./[(x=-dl) ."2+y"2]."2);

SIGXX=-2*y/pi*Al-2/pi* (B1+C1+D1) ;

a2=[-a:a/20000000:a];

A2=trapz (a2, -pO0*sqgrt (1-(a2/a) ."2)./[(x-a2) ."2+y"2].72);
b2=[-a:a/20000000:-c-e];

B2=trapz (b2, -mu*p0*sqrt (1- (b2/a) ."2) .* (x-b2) ./ [ (x-Db2) ."24+y"2].72);
c2=[-c-e:a/20000000:c-e];

C2=trapz (c2, (-mu*p0*sqrt (1-(c2/a).”2)+mu*p0*c/a*sqrt (1-

((c2+e)/c) .72)) .*(x-c2) ./ [(x-c2) ."2+y"2]."2);
d2=[c-e:a/20000000:a];

D2=trapz (d2, -mu*pO*sqgrt (1-(d2/a) ."2) .* (x-d2) ./ [ (x-d2) ."2+y"2] ."2);

SIGYY=-2*y"3/pi*A2-2*y"~2/pi* (B2+C2+D2) ;

a3=[-a:a/20000000:a];

A3=trapz (a3, -pO0*sqgrt (1-(a3/a) .”2) .* (x-a3) ./ [ (x-a3) . "2+y"2].72);
b3=[-a:a/20000000:-c-e];

B3=trapz (b3, -mu*p0*sqgrt (1- (b3/a) ."2) .* (x-b3) ."2./[ (x-b3) ."24+y"2]."2);
c3=[-c-e:a/20000000:c-e];

C3=trapz (c3, (-mu*pO0*sqgrt (1-(c3/a) .”2)+mu*p0*c/a*sqrt (1-

((c3+e)/c) ."2)) . *(x-c3) ."2./[(x=c3) ."2+y"2]."2);
d3=[c-e:a/20000000:a];

D3=trapz (d3, -mu*pO0*sqgrt (1-(d3/a) .”2) .* (x-d3) ."2./[ (x-d3) ."2+y"2].72);

SIGXY=-2*y"2/pi*A3-2*y/pi* (B3+C3+D3) ;
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SIGZZ=ps* (SIGXX+SIGYY) ;

TF(1l,1)=SIGXX; TF(2,2)=SIGYY; TF(3,3)=SIGZZ;
TE(1,2)=SIGXY; TF(2,1)=SIGXY; TF(1,3)=0;
TE(3,1)=0; TF(2,3)=0; TF(3,2)=0;

format long;

5.2 Funcion tanalitico .m
function[TA, SN, SQ1,S02,p0,a,c,e]l=tanalitico (mu,ps,E,R,N,Q,sigtrac,y)

A=4* ((1-ps”2) /E);

k=1/R;

a=sqrt ((2*N*A) / (pi*k));
c=a*sqrt (1-abs (Q/ (mu*N))) ;
pO=k*a/A;
e=sigtrac*a/mu/p0/4;

x=a;

xl=x/a; yl=y/a; s=sqrt(0.5% (- (1-x172-y12)+sqrt ((1-x1"2-y1r2)"2+4*y1~2)));
xr=(x+e)/c; yr=(y)/c; sr=sqrt(0.5* (- (1l-xr"2-yr"2)+sqrt ((l-xr"2-
yrh2) A24+4%yrn2))) ;

%$Tensor de tensiones interior debido a sigmayy sup
SN(1,1)=-[p0*yl* (2-(s/sqrt(1+s"2))-(sgrt (1+s"2)/s)-
(x172%s73) / (1+872) " (3/2) / (s™4+y1”2)) 1;

SN(2,2)=-[-p0* (y1"3*sqgrt (1+s"2))/ (s* (s"4+yl”2))]1; SN(3,3)=-[-
2*p0*ps*yl* (sqrt (1+s72)/s-1)1;
SN(1,2)=-[-p0*x1*yl1"2*s/ (sqrt (1+s"2)* (s™4+y1”2))]1; SN(2,1)=SN(1,2);

SN(1,3)=0; SN(3,1)=0; SN(2,3)=0; SN (3,2)=0;

%$Tensor de tensiones interior debido a sigxy sup deslizamiento global
SQO1(1,1)=-[-2*mu*p0*x1* (1-

s/sqrt (1+s72) ) +x1*yl1"2*s*mu*p0/ (sqrt (1+s"2) * (s™4+y1°2))1;
SQ1(2,2)=-[-mu*p0*x1*yl"2*s/ (sqrt (1+s"2) * (s"4+y1"2))1;
SQ1(3,3)=-[-mu*p0*2*ps*x1* (1-s/sqrt (1+s"2))1;

SQ1(1,2)=-[mu*p0*yl* (2-(s/sqgrt(1+s"2))-(sgrt (1+s"2)/s) -

x172*s73/ (((1+s72) " (3/2)) * (s™4+y1™2))) 1;

SQ1(2,1)=s01(1,2);

SQ1(1,3)=0; S01(3,1)=0; S01(2,3)=0; SQ1(3,2)=0;

%Tensor de tensiones interior debido a sigxy sup deslizamiento parcial con
%$excentricidad

SQ2(1,1)=-[2*mu*c/a*p0*xr* (1-sr/sqrt (l+sr"2)) -

xr¥*yr " 2*sr*mu*c/a*p0/ (sqrt (1+sr”2) * (sr™4+yr"2))1;
SQ2(2,2)=-[mu*c/a*p0*xr*yr"2*sr/ (sqrt (1+sr"2)* (sr™d+yr"2))1];
SQ2(3,3)=-[mu*c/a*p0*2*ps*xr* (1-sr/sqrt (1+sr™2))1;
SQ2(1,2)=-[-mu*c/a*p0*yr* (2- (sr/sqrt(l+sr"2))-(sqrt(l+sr™2)/sr) -
Xr*2*sr”3/ (((1+sr™2)~(3/2)) * (sr™4+yr™2)))];

SQ2(2,1)=8Q2(1,2);

SQ2(1,3)=0; SQ2(3,1)=0; SQ02(2,3)=0; S02(3,2)=0;

TA=SN+SQ1+SQ2;
end
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5.3 Funcién sigxxinterior .m

function[sigxx,p0, sigxxN, sigxxQ, sigxxQG, sigxxQP]=sigxxinterior (N, Q,mu,ps,E
,R,sigtrac,vy)

A=4* ((1-ps”2)/E);

k=1/R;
a=sqrt ( (2*N*A) / (pi*k));
c=a*sqrt (l-abs (Q/ (mu*N))) ;
pO=k*a/A;
e=sigtrac*a/mu/p0/4;

X=ay

x1l=x/a; yl=y/a; s=sqgrt(0.5* (- (1-x1"2-y172)+sqrt ((1-x1"2-y172)"2+4*y1"2)));
xr=(x+e) /c; yr=(y)/c; sr=sqgrt(0.5* (- (1-xr"2-yr"2)+sqrt ((l-xr"2-
yrh2) " 2+4*yrn2))) ;

$sigxx interior debido a sigmayy sup
sigxxN=-[p0*yl* (2-(s/sqgrt (1+s72)) - (sqgrt (1+s"2)/s) -
(x172*%s73) / (1+s72) " (3/2)/ (s™M4+y1"2)) 1;

$sigxx interior debido a sigxy sup deslizamiento global
Ss1gxxQG=-[-2*mu*p0*x1* (1-
s/sqrt (1+s72) ) +x1*y1"2*s*mu*p0/ (sqrt (1+s"2) * (s™4+y1°2))1;

%$sigxx interior debido a sigxy sup deslizamiento parcial con excentricidad
sigxxQP=-[2*mu*c/a*p0*xr* (1-sr/sqrt (1+sr"2)) -
xr*yri2*sr*mu*c/a*p0/ (sqrt (1+sr”2) * (sr™4+yr"2)) 1;

sigxx=s1gxxN+sigxxQG+sigxxQP;
SigxxQ=sigxxQG+sigxxQP;

end

5.4 Funcion FITgeneral.m

function[D,a,p0,KIG,KIN,KIQ,KIQG,KIQP]=FITgeneral (N,Q,mu,ps,E,R,sigtrac)

A=4* ((1-ps"2) /E);

k=1/R;

a=sqgrt ((2*N*A) / (pi*k));
c=a*sqrt (1-abs (Q/ (mu*N))) ;
pO=k*a/A;
e=sigtrac*a/mu/p0/4;

x=a;

j=1;
for 1=a/1000:a/100:a;
i=1;
for s=1/100:1/100:1-1/100;
yc(i,1l)=s;
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[sigxx,p0,sigxxN, sigxxQ, sigxxQG, sigxxQP]=sigxxinterior (N,Q,mu,ps,E,R,sigtr
ac,-s);
SIGXX (1,1)=sigxx;
SIGXXN (i,1)=sigxxN;
SIGXXQ (1i,1)=sigxxQ;
SIGXXQG (i, 1)=sigxxQG;
SIGXXQP (i, 1)=sigxxQP;
SIGXXNyQG (i, 1)=sigxxN+sigxxQG;
i=i+1;
end

GG=SIGXX.* (sgrt(2./(pi* (1-yc))) .*(14+0.6147* (1-yc./1)+0.2502* (1-
yc./1).72));

KIG(j,1)=trapz (yc,GG);

GN=SIGXXN.* (sqrt (2./ (pi* (1-yc))) .* (1+0.6147* (1-yc./1)+0.2502* (1-
yc./1)."2));

KIN(j,1l)=trapz (yc,GN);

GQ=SIGXXQ.* (sqrt(2./(pi* (1l-yc))) .*(1+0.6147* (1-yc./1)+0.2502* (1-
yc./1)."2));

KIQ(j,1l)=trapz(yc,GQ);

GQG=SIGXXQG.* (sqrt (2./ (pi* (1-yc))) .*(1+0.6147* (1-yc./1)+0.2502* (1-
yc./1)."2));

KIQG(j,1l)=trapz(yc,GQG) ;

GQP=SIGXXQP.* (sgqrt(2./ (pi* (1-yc))) .* (1+0.6147* (1-yc./1)+0.2502* (1-
yc./1)."2));

KIQP(j,1l)=trapz(yc,GQP);

GNyQG=SIGXXNyQG.* (sqrt (2./ (pi* (1-yc))) .* (1+0.6147* (1-yc./1)+0.2502* (1-
yc./1)."2));

KINYQG (j, 1) =trapz (yc, GNyQG) ;

D(j,1)=1;

j=j+1;
end

figure (1),

grid;

plot (D./a,KIN./p0./sqgrt(a));
xlabel ('1l/a"');

ylabel ('"KIN/pO/sqgrt(a)');

figure (2);

grid;

plot (D./a,KIQG./p0./mu./sqrt(a));
xlabel ('1l/a");

ylabel ('KIQG/p0/mu/sqrt(a) ') ;

end

64



Estudio del Factor de Intensidad de Tensiones en Fretting con un Contacto Cilindrico 65

5.5 Programa QmuN.m

clear all; close all; clc;
[D,a,p0,KIG,KIN,KIQ,KIQG,KIQP]=FITgeneral (100,20,0.8,0.8,100,100,0);
mul=0.8;

D1=D;

al=a;

p01=p0;

KIG1=KIG;

KIQ1=KIQ;

KIQP1=KIQP;

KIQG1=KIQG;

KIN1=KIN;
[D,a,p0,KIG,KIN,KIQ,KIQG,KIQP]=FITgeneral (100,20,0.4,0.7,500,5,0);
mu2=0.4;

D2=D;

az=aj

p02=p0;

KIG2=KIG;

KIQ2=KIQ;

KIQP2=KIQP;

KIQG2=KIQG;

KIN2=KIN;
[D,a,p0,KIG,KIN,KIQ,KIQG,KIQP]=FITgeneral (100,20,0.26,0.5,20,4,0);
mu3=0.26;

D3=D;

a3=a;

p03=p0;

KIG3=KIG;

KIQ3=KIQ;

KIQP3=KIQP;

KIQG3=KIQG;

KIN3=KIN;

[D,a,p0,KIG,KIN,KIQ,KIQG,KIQP]=FITgeneral (100,20,0.2000000001,0.5,20,4,0);
mu4=0.2000000001;

D4=D;

ad=a;

p04=p0;

KIG4=KIG;

KIQ4=KIQ;

KIQP4=KIQP;

KIQG4=KIQG;

KIN4=KIN;

figure (1) ;

plot (D1./al,KIGl./mul./p0l./sgrt(al),D2./a2,KIG2./mu2./p02./sqgrt(a2),D3./a
3,KIG3./mu3./p03./sqrt(a3),D4./a4,KIG4./mud./p04./sqrt (ad));

legend ('Q/mu/N=0,25"', 'Q/mu/N=0,5", 'Q/mu/N=0,75"', 'Q/mu/N=1") ;
xlabel('1l/a'");

ylabel ('KI/mu/p0/sqgrt(a)"');

figure (2);

plot (D1./al,KIQPl./mul./p0l./sqgrt(al),D2./a2,KIQP2./mu2./p02./sqrt (a2),D3.
/a3,KIQP3./mu3./p03./sqrt (a3),D4./a4,KIQP4./mud./p04./sqrt (ad));

legend ('Q/mu/N=0,25"', 'Q/mu/N=0,5", 'Q/mu/N=0,75"', 'Q/mu/N=1") ;

xlabel ('l/a");

ylabel ('KIQP/mu/pQ0/sqrt(a)');
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figure (3);

plot (Dl./al,KIQl./mul./p0l./sgrt(al),D2./a2,KIQ2./mu2./p02./sgrt(a2),D3./a
3,KIQ3./mu3./p03./sgrt(a3),D4./a4,KIQ4./mud./p04./sqgrt (ad));

legend ('Q/mu/N=0,25", 'Q/mu/N=0,5",'Q/mu/N=0,75", 'Q/mu/N=1") ;

xlabel ('l/a");

ylabel ('"KIQ/mu/p0/sqrt(a)');

figure (4);

plot (D1./al, (KIN1+KIQGL+KIQP1)./mul./p0l./sqrt (al),D2./a2, (KIN2+KIQG2+KIQP
2)./mu2./p02./sqrt (a2),D3./a3, (KIN3+KIQG3+KIQP3) ./mu3./p03./sqrt(a3),D4./a
4, (KINA+KIQG4+KIQP4) ./mu4d./p04./sqgrt(ad));

legend ('Q/mu/N=0,25", 'Q/mu/N=0,5", 'Q/mu/N=0,75", 'Q/mu/N=1") ;

xlabel ('l/a"');

ylabel ('"KI/mu/p0/sgrt(a)"');

figure (5);

plot (D1./al, (KIN1)./p0l./sgrt(al)+ (KIQGL+KIQP1)./mul./p0l./sqgrt(al),D2./a2
, (KIN2) ./p02./sgrt (a2) + (KIQG2+KIQP2) ./mu2./p02./sqgrt (a2),D3./a3, (KIN3) ./p0
3./sqgrt (a3) + (KIQG3+KIQP3) ./mu3./p03./sqrt (a3),D4./a4, (KIN4) ./p04./sgrt (a4)
+ (KIQG4+KIQP4) ./mud./p04./sqgrt (ad));

legend ('Q/mu/N=0,25", 'Q/mu/N=0,5"','Q/mu/N=0,75", 'Q/mu/N=1") ;
xlabel('1l/a'");

ylabel ('KIN/pO/sqgrt (a) +KIQ/mu/p0/sqrt(a) ') ;

5.6 Programa excentricidad.m

clear all; close all; clc;
[D,a,p0,KIG,KIN,KIQ,KIQG,KIQP]=FITgeneral (100,20,0.2002,0.5,100,1,9.22);
mul=0.2002;

D1=D;

al=a;

p01=p0;

KIG1=KIG;

KIQ1=KIQ;

KIQP1=KIQP;

KIQG1=KIQG;

KIN1=KIN;

[D,a,p0,KIG,KIN,KIQ,KIQG,KIQP]=FITgeneral (100,20,0.2002,0.5,100,1,18.44);
mu2=0.2002;

D2=D;

alz=a;

p02=p0;

KIG2=KIG;

KIQ2=KIQ;

KIQP2=KIQP;

KIQG2=KIQG;

KIN2=KIN;

[D,a,p0,KIG,KIN,KIQ,KIQG,KIQP]=FITgeneral (100,20,0.2002,0.5,100,1,27.663);
mu3=0.2002;

D3=D;

a3=a;
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p03=p0;
KIG3=KIG;
KIQ3=KIQ;
KIQP3=KIQP;
KIQG3=KIQG;
KIN3=KIN;

[D,a,p0,KIG,KIN,KIQ,KIQG,KIQP]=FITgeneral (100,20,0.2002,0.5,100,1,36.88);
mu4=0.2002;

D4=D;

ad=a;

p04=p0;

KIG4=KIG;

KIQ4=KIQ;

KIQP4=KIQP;

KIQG4=KIQG;

KIN4=KIN;

figure (1) ;

plot (D1./al,KIQPl./mul./p0l1./sqgrt(al),D2./a2,KIQP2./mu2./p02./sqrt (a2),D3.
/a3,KIQP3./mu3./p03./sqrt(a3),D4./a4,KIQP4./mu4./p04./sqrt (ad));
legend('sigma/mu/p0=0.15", 'sigma/mu/p0=0.3", 'sigma/mu/p0=0.45", 'sigma/mu/p
0=0.53");

xlabel('l/a'");

ylabel ('KIQP/mu/p0/sqgrt(a)"');

title('Q/mu/N=0.25");

figure (2);

plot (D1./al,KIQl./mul./p0l./sqgrt(al),D2./a2,KIQ2./mu2./p02./sqgrt(a2),D3./a
3,KIQ3./mu3./p03./sqrt(a3),D4./ad4,KIQ4./mud./p04./sqgrt (ad));

legend ('sigma/mu/p0=1"', 'sigma/mu/p0=2", 'sigma/mu/p0=3"', 'sigma/mu/p0=4") ;
xlabel('l/a");

ylabel ('KIQ/mu/p0/sqgrt(a)'):;

title('Q/mu/N=1");

figure (3);

plot (Dl./al,KIN1/p01/sqgrt(al)+KIQl/mul/p0l/sqrt(al),D2./a2,KIN2/p02/sqrt (a
2)+KIQ2/mu2/p02/sqgrt (a2),D3./a3,KIN3/p03/sgrt (a3) +KIQ3/mu3/p03/sqgrt (a3), D4
./a4,KIN4/p04/sqrt (ad)+KIQ4/mud/p04/sqrt (ad)) ;

legend ('sigma/mu/p0=1"', 'sigma/mu/p0=2", 'sigma/mu/p0=3"', 'sigma/mu/p0=4") ;
xlabel('l/a");

ylabel ('KIN/pO/sqgrt (a) +KIQ/mu/p0/sqgrt(a) ') ;

title ('Q/mu/N=1");

5.7 Funcién sigxxgrieta.m

function [SIGXXG, SIGXXN, SIGXXQ, SIGXXQG, SIGXXQP,YG,p0,al=sigxxgrieta (N, Q,mu,
ps,E,R,sigtrac);

A=4* ((1-ps™2)/E);

k=1/R;
a=sqrt ( (2*N*A) / (pi*k));
c=a*sqrt (l-abs (Q/ (mu*N))) ;
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pO=k*a/A;
e=sigtrac*a/mu/p0/4;
x=aj;

1=a;

i=1;

for y=1/10000:1/10000:1

[sigxx,p0, sigxxN, sigxxQ, sigxxQG, sigxxQP]=sigxxinterior (N,Q,mu,ps,E,R,sigtr
ac,-y);

SIGXXG (i,1)=sigxx;

SIGXXN (i,1)=sigxxN;

SIGXXQ (i,1)=sigxxQ;

SIGXXQG (1i,1)=s1gxxQG;

SIGXXQP (i,1)=si1igxxQP;

YG(i,1)=y;

i=i+1;
end

$figure (1) ;
%plot (YG, SIGXXG) ;

S$figure(2);

%plot (YG/a, SIGXXG/mu/p0) ;
%xlabel ('1l/a"');

$ylabel ('sigxx/mu/p0"') ;

Sw=interpl (YG, SIGXXG, YG, 'linear') ;
$figure (3);
$plot (YG,w) ;

figure (1),

plot (YG/a, SIGXXN/p0) ;
xlabel ('s/a');

ylabel ('"sigxxN/p0"') ;

figure (2);

plot (YG/a, SIGXXQG/mu/p0) ;
xlabel ('s/a');

ylabel ('sigxxQG/mu/p0"') ;

figure (3);

plot (YG/a, SIGXXQP/mu/p0) ;
xlabel ('1/a");

ylabel ('sigxxQP/mu/p0"') ;

5.8 Programa QmuNgrieta.m

clear all; close all; clc;

[SIGXX, SIGXXN, SIGXXQ, SIGXXQG, SIGXXQP, YG,p0,a]l=sigxxgrieta (100,20,0.8,0.5,1
00,1,0);

mul=0.8;

YG1=YG;

al=a;

p01=p0;

SIGXXQP1=SIGXXQP;

SIGXXQ1=SIGXXQ;
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SIGXX1=SIGXX;
SIGXXN1=SIGXXN;
[SIGXX, SIGXXN, SIGXXQ, SIGXXQG, SIGXXQP, YG,p0,al=sigxxgrieta (100,20,0.4,0.5,1
00,1,0);

mu2=0.4;

YG2=YG;

alz=a;

p02=p0;
SIGXXQP2=SIGXXQP;
SIGXXQ2=SIGXXQ;
SIGXX2=SIGXX;
SIGXXN2=SIGXXN;
[SIGXX, SIGXXN, SIGXXQ, SIGXXQG, SIGXXQP, YG,p0,al=sigxxgrieta (100,20,0.26,0.5,
100,1,0);
mu3=0.26;

YG3=YG;

a3=a;

p03=p0;
SIGXXQP3=SIGXXQP;
SIGXXQ3=SIGXXQ;
SIGXX3=SIGXX;
SIGXXN3=SIGXXN;

[SIGXX, SIGXXN, SIGXXQ, SIGXXQG, SIGXXQP, YG, p0,al=sigxxgrieta(100,20,0.2002,0.
5,100,1,0);

mu4=0.2002;

YG4=YG;

ad=a;

p04=p0;

SIGXXQP4=SIGXXQP;

SIGXXQ4=SIGXXQ;

SIGXX4=SIGXX;

SIGXXN4=SIGXXN;

figure (1) ;

plot (YG1l./al,SIGXXQP1l./mul./p01,YG2./a2,SIGXXQP2./mu2./p02,YG3./a3, SIGXXQP
3./mu3./p03,YG4./a4, SIGXXQP4./mud./p04) ;

legend ('Q/mu/N=0,25", 'Q/mu/N=0,5"','Q/mu/N=0,75", 'Q/mu/N=1") ;

xlabel ('s/a'");

ylabel ('SIGXXQP/mu/p0"') ;

figure (2);

plot (YGl./al,SIGXXQ1l./mul./p01,Y¥YG2./a2,SIGXXQ2./mu2./p02,YG3./a3, SIGXXQ3./
mu3./p03,YG4. /a4, SIGXXQ4. /mud. /p04);

legend ('Q/mu/N=0,25"', 'Q/mu/N=0,5", 'Q/mu/N=0,75", 'Q/mu/N=1") ;
xlabel('s/a');

ylabel ('SIGXXQ/mu/p0"') ;

figure (3);

plot (YG1l./al,SIGXX1./mul./p01,YG2./a2,SIGXX2./mu2./p02,YG3./a3,SIGXX3./mu3
./p03,YG4./a4,SIGXX4./mu4d./p04);

legend ('Q/mu/N=0,25"', 'Q/mu/N=0,5", 'Q/mu/N=0,75"', 'Q/mu/N=1") ;

xlabel ('s/a");

ylabel ('SIGXX/mu/p0') ;

figure (4);

plot (YGl./al,SIGXXN1./p0l+SIGXXQLl./mul./p0l,YG2. /a2, SIGXXN2./p02+SIGXXQ2./
mu2./p02,YG3./a3, SIGXXN3. /p03+SIGXXQ3./mu3./p03,YG4./ad,SIGXXN4. /p04+SIGXX
Q4./mud./p04);
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legend ('Q/mu/N=0,25", 'Q/mu/N=0,5", 'Q/mu/N=0,75", 'Q/mu/N=1") ;
xlabel ('s/a');
ylabel ('SIGXXN/p0+SIGXXQ/mu/p0") ;

5.9 Programa excentricidadgrieta.m

clear all; close all; clc;
[SIGXX, SIGXXN, SIGXXQ, SIGXXQG, SIGXXQP, YG,p0,a]l=sigxxgrieta (100,20,0.2002,0.
5,100,1,9.22);

mul=0.2002;

YG1=YG;

al=a;

p01=p0;

SIGXXQP1=SIGXXQP;
SIGXXQ1=SIGXXQ;
SIGXX1=SIGXX;
SIGXXN1=SIGXXN;

[SIGXX, SIGXXN, SIGXXQ, SIGXXQG, SIGXXQP, YG, p0,al=sigxxgrieta (100,20,0.2002,0.
5,100,1,18.44);
mu2=0.2002;

YG2=YG;

al=a;

p02=p0;

SIGXXQP2=SIGXXQP;
SIGXXQ2=SIGXXQ;
SIGXX2=SIGXX;
SIGXXN2=SIGXXN;

[SIGXX, SIGXXN, SIGXXQ, SIGXXQG, SIGXXQP, YG, p0,al=sigxxgrieta (100,20,0.2002,0.
5,100,1,27.863);
mu3=0.2002;

YG3=YG;

a3=a;

p03=p0;

SIGXXQP3=SIGXXQP;
SIGXXQ3=SIGXXQ;
SIGXX3=SIGXX;
SIGXXN3=SIGXXN;

[SIGXX, SIGXXN, SIGXXQ, SIGXXQG, SIGXXQP, YG, p0,a]l=sigxxgrieta (100,20,0.2002,0.
5,100,1,36.88);
mu4=0.2002;

YG4=YG;

ad=a;

p04=p0;

SIGXXQP4=SIGXXQP;
SIGXXQ4=SIGXXQ;
SIGXX4=SIGXX;
SIGXXN4=SIGXXN;

figure (1) ;

plot (YG1l./al,SIGXXQP1l./mul./p01l,YG2./a2,SIGXXQP2./mu2./p02,YG3./a3, SIGXXQP
3./mu3./p03,YG4./ad,SIGXXQP4. /mud./p04) ;

legend ('sigma/mu/p0=1"', 'sigma/mu/p0=2", 'sigma/mu/p0=3", 'sigma/mu/p0=4") ;
xlabel ('s/a');

ylabel ('SIGXXQP/mu/p0"') ;

title('Q/mu/N=1");
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figure (2);

plot (YG1l./al,SIGXXQ1l./mul./p01,YG2./a2,SIGXXQ2./mu2./p02,YG3./a3,SIGXXQ3./
mu3./p03,YG4./ad,SIGXXQ4./mud./p04);

legend ('sigma/mu/p0=1"', 'sigma/mu/p0=2", "'sigma/mu/p0=3", 'sigma/mu/p0=4") ;
xlabel ('s/a");

ylabel ('SIGXXQ/mu/p0"') ;

title('Q/mu/N=1");

figure (3);

plot (YGl./al,SIGXXN1./p01l+SIGXXQ1l./mul./p0l,YG2./a2,SIGXXN2./p02+SIGXXQ2./
mu2./p02,YG3./a3, SIGXXN3./p03+SIGXXQ3./mu3./p03,YG4./a4,SIGXXN4. /p04+SIGXX
Q4./mud./p04);

legend ('sigma/mu/p0=1"', 'sigma/mu/p0=2", 'sigma/mu/p0=3", 'sigma/mu/p0=4") ;
xlabel ('s/a'");

ylabel ('SIGXXN/p0+SIGXXQ/mu/p0") ;

title('Q/mu/N=1");

5.10 Programa sigmafrenteQmuN.m

clear all; close all; clc;

[SIGXX, SIGXXN, SIGXXQ, SIGXXQG, SIGXXQP, YG,p0,al=sigxxgrieta (100,20,0.2002,0.
5,100,1,9.22);

mul=0.2002;

YG1=YG;

al=a;

p01=p0;

SIGXXQP1=SIGXXQP;

SIGXXQ1=SIGXXQ;

SIGXX1=SIGXX;

SIGXXN1=SIGXXN;

[SIGXX, SIGXXN, SIGXXQ, SIGXXQG, SIGXXQP, YG, p0, a]=sigxxgrieta (100,20,0.2002,0.
5,100,1,18.44);

mu2=0.2002;

YG2=YG;

az=a;

p02=p0;

SIGXXQP2=SIGXXQP;

SIGXXQ2=SIGXXQ;

SIGXX2=SIGXX;

SIGXXN2=SIGXXN;

[SIGXX, SIGXXN, SIGXXQ, SIGXXQG, SIGXXQP, YG,p0,al=sigxxgrieta (100,20,0.2002,0.
5,100,1,27.863);

mu3=0.2002;

YG3=YG;

a3=a;

p03=p0;

SIGXXQP3=SIGXXQP;

SIGXXQ3=SIGXXQ;

SIGXX3=SIGXX;

SIGXXN3=SIGXXN;

[SIGXX, SIGXXN, SIGXXQ, SIGXXQG, SIGXXQP, YG, p0, al=sigxxgrieta (100,20,0.2002,0.
5,100,1,36.88);

mu4=0.2002;

YG4=YG;

ad=a;

p04=p0;
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SIGXXQP4=SIGXXQP;
SIGXXQ4=SIGXXQ;
SIGXX4=SIGXX;
SIGXXN4=SIGXXN;

figure (1) ;

plot (YG1l./al,SIGXXQP1l./mul./p01,YG2./a2,SIGXXQP2./mu2./p02,YG3./a3, SIGXXQP
3./mu3./p03,YG4./ad,SIGXXQP4. /mud./pl4);

legend ('sigma/mu/p0=1"', 'sigma/mu/p0=2", 'sigma/mu/p0=3", 'sigma/mu/p0=4") ;
xlabel ('s/a'");

ylabel ('SIGXXQP/mu/p0"') ;

title ('Q/mu/N=1");

figure (2);

plot (YG1l./al,SIGXXQLl./mul./p01,YG2./a2,SIGXXQ2./mu2./p02,YG3./a3,SIGXXQ3./
mu3./p03,YG4./ad, SIGXXQ4. /mud./p04) ;

legend ('sigma/mu/p0=1"', 'sigma/mu/p0=2", 'sigma/mu/p0=3", 'sigma/mu/p0=4") ;
xlabel ('s/a');

ylabel ('SIGXXQ/mu/p0"') ;

title('Q/mu/N=1");

figure (3);

plot (YG1l./al,SIGXXNL./p0l1+SIGXXQl./mul./p01,YG2./a2,SIGXXN2./p02+SIGXXQ2./
mu2./p02,YG3./a3,SIGXXN3. /p03+SIGXXQ3./mu3./p03,YG4./ad, SIGXXN4 . /p04+SIGXX
Q4./muéd./p04);

legend ('sigma/mu/p0=1"', 'sigma/mu/p0=2", 'sigma/mu/p0=3", 'sigma/mu/p0=4") ;
xlabel ('s/a"');

ylabel ('SIGXXN/pO0+SIGXXQ/mu/p0"') ;

title ('Q/mu/N=1");
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