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Capitulo 1

Introduccion

El problema de la fatiga de materiales fue observado en el siglo XIX, a princi-
pios de la revolucién industrial, época en la que se produjo un notable aumento
del uso de materiales férreos. El primer estudio sobre fatiga fue publicado sobre
el aflo 1829 por el alemédn W.A.J. Albert [1]. Posteriormente, entre 1850 y 1870,
Wohler [2] realiz6 una serie de investigaciones que sentaron las bases del proble-
ma. La fatiga es un fenémeno por el cual, en un componente metélico sometido
a unas cargas variables con el tiempo, de amplitud menor al limite de rotura del
material, se puede producir el fallo del componente tras un determinado niume-
ro de aplicaciones de las cargas. En resumen, una repetida aplicacién de cargas
puede iniciar un mecanismo de fatiga en el material, dando lugar a la nucleacién
de una microgrieta, su crecimiento y, por ultimo, el fallo final de la estructura.
La historia de la ingenieria ha estado marcada por numerosos fallos por fatiga de
magquinaria, vehiculos, estructuras soldadas, aeronaves, etc. Una amplia revision
sobre el estudio del fenémeno de la fatiga desde sus comienzos hasta la actualidad
ha sido realizada por W. Schiitz [3]. Dependiendo de las circunstancias en las que
se encuentre el componente, existen muchos tipos de fatiga: fatiga mecanica, fa-

tiga térmica, fatiga a altas temperaturas, fatiga por corrosién, fatiga por fretting,



2 Introduccién

etc. El fenémeno de la fatiga por fretting o fretting fatiga es un tipo de fatiga
por contacto que puede aparecer en las superficies de dos elementos en contacto,
entre las que existe un deslizamiento de pequena amplitud. Este tipo de fatiga se
caracteriza porque la iniciaciéon y primera parte del crecimiento de las grietas son
provocadas, en gran medida, por tensiones debidas al contacto entre dos elemen-
tos. De este modo, se inducen unas tensiones locales en la zona del contacto que
provocan un efecto parecido al de un concentrador de tensiones. En la figura 1.1

se muestra esquematicamente la diferencia entre fatiga simple y fatiga por fretting.

Fatiga simple Fatiga por fretting
N
(&) (¢
-« P <—
- —_— Q
-«— Gg\obol B —— c ©
-«— e
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Figura 1.1: Diferencia entre fatiga simple y fatiga por fretting.

En un problema de fatiga simple, el componente se encuentra sometido a una
tensién global variable, o, debida a las fuerzas exteriores aplicadas. En el caso
de la fatiga por fretting, ademés de la tensién global, o, aparecen unas tensiones
locales debidas a las fuerzas en el contacto. Estas fuerzas son: una fuerza normal,
N, que mantiene unidos a ambos sélidos, y suele tener un valor constante o con una
variacion de pequena amplitud, y una fuerza tangencial variable, @), que induce el
deslizamiento entre los dos sélidos. Las tensiones debidas al contacto dan lugar a
un alto gradiente de tensiones en la zona cercana al mismo. Estas altas tensiones
cerca de la superficie provocan la prematura iniciacién y un rapido crecimiento de

la grieta en la primera fase de su crecimiento. La consecuencia inmediata es que la



vida del componente se puede ver seriamente reducida por un factor importante,

incluso superior a 3 [4].

El problema del fretting puede aparecer en cualquier tipo de méquina o estruc-
tura en la que existan elementos en contacto, por lo que se trata de un problema

muy frecuente en ingenieria. La figura 1.2 muestra algunos ejemplos reales donde

oy

Unidn roblonada Unidn eje-cubo Unioén alabe-rotor

aparece este fenémeno.

Figura 1.2: Ejemplos de fallos por fretting.

Las estructuras con uniones roblonadas o atornilladas son unos de los ejemplos
més tipicos [5]. En este tipo de uniones, el fallo por fretting puede aparecer en tres
zonas distintas: entre las placas, entre el agujero y el roblén o entre la cabeza del
roblén y la placa. Otro caso en el que pueden aparecer problemas de fretting es en
cualquier tipo de unién con ajuste a presion, como por ejemplo la unién eje-cubo
o la unién &labe-rotor en una turbina de gas o vapor [6-8]. Entre los distintos
fallos por fretting en casos reales pueden citarse los siguientes: el denominado en
terminologia inglesa false brinelling que se produce en rodamientos [9], el fallo en
ejes de trenes [10], en implantes artificiales [11,12], en cables metdlicos [13], etc.
Una de las formas en las que se manifiesta el fenémeno del fretting son las
marcas que deja en las zonas afectadas, ademéas de un polvo caracteristico residuo
de material oxidado, por lo que es féacil identificar a posteriori un problema de

fretting. Dicho residuo de 6xido es denominado en terminologia inglesa debris y
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posee un color rojo-marrén en los aceros y negro en los aluminios.

Una vertiente importante de la investigacién del fretting es el estudio de palia-
tivos para eliminar o mitigar en la medida de lo posible su efecto negativo. En la
literatura se puede encontrar una amplia gama de paliativos, como el uso de lubri-
cantes, recubrimientos o la aplicacién de shot-peening [14-16]. Entre los paliativos
mas utilizados y eficientes cabe destacar el uso de recubrimientos. La aplicacion
de recubrimientos puede modificar tanto el comportamiento frente al desgaste y a

la fatiga simple como frente a la fatiga por fretting.

Dada la importancia del problema y el gran nimero de casos reales que se
pueden ver afectados por el problema del fretting, resulta esencial disponer de un
método que permita predecir en cada caso si se produce o no el fallo, y en caso de

que se produzca, estime la vida a fatiga del componente.

En este trabajo existen dos objetivos principales, uno de carédcter experimental

y otro de caracter analitico, que se detallan a continuacién:

1. Estudio experimental sobre fretting fatiga. En este estudio se determinara ex-
perimentalmente el comportamiento a fatiga bajo condiciones de fretting de
la aleacién de aluminio Al 7075-T651. Ademaés, se realizarda un anélisis del
efecto que dos tipos distintos de recubrimiento tienen sobre la resistencia a
fatiga por fretting de dicha aleacién de aluminio. Para ello, se llevaran a cabo
distintas series de ensayos a distintos niveles de cargas, tanto sobre probetas
del material base como sobre probetas recubiertas con los dos recubrimientos

estudiados.

2. Prediccion de vida a fatiga por fretting. Se realizaran las estimaciones de vida
a fatiga de las distintas series de ensayos realizadas, tanto sobre probetas sin
recubrir como sobre probetas recubiertas. Para ello se hara uso de un método
de prediccién de vida ya existente, ideado en un principio para fatiga de

componentes entallados y modificado para permitir su aplicacién al fretting.
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1.1. Antecedentes historicos

El fenémeno del fretting fue documentado por primera vez por Eden et al.
[17] en 1911, que observ6 que se formaba d6xido de hierro en las mordazas de su
maquina de fatiga en contacto con una probeta de acero. No fue hasta 1927 cuando
Tomlinson [18] llevé a cabo la primera investigacién sobre fretting, disenando dos
maquinas que producian pequenos movimientos rotacionales entre dos superficies
en contacto. Debido a que por la accion del fretting se producia éxido de hierro en
la probeta, originado por la reaccién quimica con el oxigeno del aire, utilizé por
primera vez el término fretting corrosion para describir este fenémeno. En sus
estudios, Tomlinson se percatd de que la corrosién era un factor secundario y que
el dano podria ser causado por movimientos de muy pequena amplitud, jugando el
desplazamiento relativo entre las superficies un papel importante en el problema.

Hasta los afios 40 dnicamente se hablaba de corrosién por fretting, ligando
as{ el fendmeno del fretting a la corrosion. Posteriormente aparecieron dos lineas
distintas de investigacion: fretting wear y fretting fatiga. El primero hace referencia
al desgaste de las superficies en contacto entre dos cuerpos sometidos a cargas
oscilantes. El segundo estudia la iniciacién y propagacion de grietas por fatiga de
un componente que, ademas de las tensiones de fatiga, se encuentra sometido a
unas tensiones debidas al microdeslizamiento en el contacto.

Warlow-Davies [19] en 1941, realizé el primer estudio sobre fretting fatiga. En
primer lugar ensayaba una probeta a fretting, y cuando estimaba que se habia
producido el dano por fretting y se habian iniciado algunas grietas, retiraba los
elementos de contacto y continuaba con el ensayo a fatiga. La reduccién de vida a
fatiga obtenida por el efecto del fretting estaba entre el 13 y 17 %.

En 1950, Godfrey [20] llevé a cabo un andlisis microscdpico sobre fretting wear
para intentar caracterizar la naturaleza del fretting y tratar de esbozar un meca-
nismo del fenémeno. Concluyé que como resultado del contacto se producia una
adhesién entre las superficies, y se desprendian pequenisimas particulas oxidadas.

En el ano 1952 Feng y Rightmire propusieron una teoria acerca del mecanismo
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del fretting [21]. También Wright y Mann desarrollaron un estudio sobre el papel
de la oxidacién en fretting y observaron que la formacion de 6xidos aceleraba la

evolucién del dano por fretting [22-24].

En estas fechas McDowell [25] realizé una serie de investigaciones sobre fretting
fatiga, mostrando que dicho fenémeno resultaba més danino que el fretting y la
fatiga por separado. En estos ensayos se producian reducciones de la resistencia
a fatiga de 2-5, o incluso mayor. Fenner y Fields [26] en 1958 demostraron que
el fretting aceleraba enormemente el proceso de iniciacién de grietas. En fatiga
normal, la iniciacién de grieta puede tomar el 90 % de la vida a fatiga, mientras
en fretting fatiga la iniciacién podia ocurrir en tan sélo el 5% o menos de la vida
a fatiga. Las investigaciones de Waterhouse comenzaron a tener repercusién en los

afios 50 y 60 [27,28].

Entre los anos 1968-1972, Nishioka y Hirakawa realizaron un extenso estudio
del fretting [29-34]. En estos trabajos estudian el efecto del desplazamiento re-
lativo entre las superficies en contacto. Concluyen que a medida que aumenta el
deslizamiento disminuye la resistencia a fatiga, aunque a partir de cierto momen-
to (que parece coincidir con el deslizamiento global) la resistencia a fatiga vuelve
a aumentar debido, probablemente, a que el gran desgaste producido hace desa-
parecer las grietas iniciadas. También se percataron de que bajo condiciones de
deslizamiento parcial, aparecen unas zonas de microdeslizamiento en los extremos
de la zona de contacto, cuyo tamano depende del valor de la fuerza tangencial.
Otra conclusiéon importante es que generalmente el fretting fatiga estd asociado
con condiciones de deslizamiento parcial, mientras que el fretting wear ocurre en

condiciones de deslizamiento global.

En el trabajo de Nishioka y Hirakawa también se analiza el lugar de iniciacién
de las grietas, que se encontraba en la zona donde se producian mayores tensiones,
asi como la inclinacién de las mismas. También cabe destacar el estudio realizado
sobre la evolucién del coeficiente de rozamiento respecto al ntimero de ciclos: ad-

vierten que el valor de este pardmetro aumenta en los primeros ciclos del ensayo
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hasta estabilizarse en un determinado valor. Este hecho ha sido observado por mu-
chos autores [35-39]. Otro aspecto estudiado en el trabajo de Nishioka y Hirakawa
es el efecto de las tensiones sobre la resistencia a fatiga. Deducen que las tensiones
debidas al contacto influyen sobre todo en la fase de iniciacién, mientras que la
tensién global aplicada a la probeta repercute sobre la posterior propagacion de

la grieta.

En 1970, Hurricks [40] realiz6 una extensa revisién sobre los mecanismos de
fretting y advirtié6 que estos mecanismos se desarrollan en tres etapas: la adhe-
sién inicial con transferencia de metal, la produccién de material en un estado de

oxidacién y el alcance de un estado estable de desgaste.

Hoeppner [41] en 1972 realizé una revisién sobre los mecanismos de fretting e
introdujo el concepto de umbral de dano. Ese mismo ano Waterhouse publicé su
primer libro sobre fretting [42], el cual ha llegado a ser un cldsico en la materia.
En €l describe unos ensayos de fretting en los que, manteniendo el tamano de la
zona de contacto, variaba la méaxima presién de contacto, encontrando un valor
umbral para dicha presién por debajo del cual el fretting tenia poco efecto sobre

la vida.

En el trabajo conjunto de Taylor y Waterhouse [43] sobre tratamientos su-
perficiales, estos encontraron que el origen de las grietas producidas por fretting
estaba en el limite entre las regiones de deslizamiento y de adhesién de la zona de
contacto. Aunque referente a la zona de iniciacién de las grietas, existen estudios

experimentales contradictorios y atin hoy en dia es un aspecto que se discute.

En este periodo comenzaron a aparecer numerosos trabajos sobre fretting de
investigadores japoneses [44-46]. El trabajo de Endo y Goto [46] es importante
por la aplicacion de conceptos de mecéanica de la fractura a la fatiga por fretting.
Adema3s realizaron una serie de observaciones sobre la evolucién de la grieta: en-
contraron que las grietas se inician en planos de maximas tensiones tangenciales
(fase 1), y a una profundidad de unas 30 micras giran y crecen en direccién per-

pendicular a la superficie (fase IT). También observaron que una vez que la grieta
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sale de la zona de influencia de las tensiones de contacto, se comporta como una

grieta en un ensayo de fatiga normal.

En la década de los 70, Edwards publicé una serie de trabajos en los que
propone un método basado en la mecanica de la fractura para predecir la vida a
fatiga en fretting [47-49]. En este método, se calcula el factor de intensidad de
tensiones (FIT) a lo largo de un hipotético camino que sigue la grieta y, haciendo
uso de alguna ley de crecimiento, se estima la vida a fatiga. Para ello es necesario
una longitud inicial y final de la grieta. Como longitud inicial se supone un defecto
inicial entre 20 y 100 micras, de forma que se evite la primera fase del crecimiento
de la grieta (modo II). La longitud final viene marcada por la tenacidad a fractura
del material. Al FIT calculado se le hizo una correccién de la longitud de grieta,
para tener en cuenta que para grietas cortas la velocidad de crecimiento era mayor
que para grietas largas con el mismo FIT [50,51]. Otra forma de tener en cuenta el
comportamiento de grieta corta fue propuesta por Haddad et al. [52], que se basa

en la modificacién de la tensién umbral de crecimiento de grieta.

A principios de los 80, Waterhouse publicé uno de los libros de mayor trascen-
dencia sobre fretting [14]. En estas fechas se desarrollaron significativos trabajos
relacionados con implantes ortopédicos [53-55]. El interés de la industria de los
implantes por el fretting crecié enormemente. Debido a que estos implantes tenian
uniones mecanicas, la preocupacién del dano por fretting aumenté considerable-
mente, ya que el material oxidado expulsado podia causar graves infecciones en el

cuerpo.

En los dltimos 15 afios ha aumentado el interés por el fretting, dando lugar a
numerosas lineas de investigacion sobre el tema. Uno de los campos de investigacion
mas relevantes es el Fretting wear, donde se han desarrollado numerosos trabajos
en los que se estudia el desgaste de las superficies en contacto en funcién de los
parametros involucrados en el problema, como la amplitud del desplazamiento, la

presién normal aplicada o el estado superficial [56-62].

Un campo con menos relevancia es el Fretting corrosion, donde no existen
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muchos trabajos publicados [63,64]. El objetivo es estudiar el efecto que ambos
fenémenos, corrosion y fretting, tienen entre si, para lo cual se llevan a cabo ensayos

en diferentes ambientes y condiciones.

Otro campo de investigacién es el estudio de los distintos pardmetros que inter-
vienen en un problema de fretting, como la temperatura, la frecuencia de aplicacion
de carga, el tipo de material o el tipo de carga, llevandose a cabo ensayos de muy
distinta indole. En este sentido, se han realizado numerosos estudios sobre el efec-
to de la temperatura en fretting, realizando ensayos a alta temperatura [65-69].
Estos ensayos tratan de simular las condiciones de funcionamiento de elementos
reales como una turbina. Otro tipo de ensayo se realiza a altas frecuencias, alcan-
zando los 300Hz [70] o incluso 20000Hz [71]. El fin de estos ensayos es estudiar
el efecto de las altas frecuencias sobre el comportamiento del material, o simple-
mente acortar el tiempo del ensayo. También se llevan a cabo ensayos con cargas
de amplitud variable [72-77]. Un caso tipico son los ensayos sobre los dlabes de
un rotor, donde existen ciclos de gran amplitud (ciclos de arranque y parada) y
ciclos de menor amplitud (vibraciones producidas durante el funcionamiento). El
objetivo es acercarse a la realidad y estudiar el efecto del tipo de carga y de la
secuencia de aplicaciéon de las mismas. En estos casos se analiza la distribucién de
tensiones y se calcula el dano producido, con el fin de calcular la vida a fatiga del

componente.

Por ultimo, al igual que en fatiga simple, uno de los grandes campos de estudio
en fretting es la iniciacion de grietas y la vida a fatiga. En cuanto a la iniciacién
de grietas, dado que en las proximidades de la zona de contacto el campo de
tensiones es multiaxial, se emplean criterios de fatiga multiaxial (Smith-Watson-
Topper, Fatemi-Socie, Ruiz, Dang Van, McDiarmid, Crossland...), pero adaptados
a las particularidades del fretting [8, 78-83]. Haciendo uso de estos criterios se
determina el lugar de iniciacion de la grieta, el &ngulo de crecimiento y el niimero
de ciclos necesarios para su nucleacién [84-96]. La otra vertiente de estudio es

la prediccién de la vida a fatiga bajo condiciones de fretting. Existen multitud
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de formas distintas para abordar el problema [97-113], pudiéndose clasificar en
tres grupos: las que se basan en el mecanismo de iniciacion, las que consideran

unicamente la propagacion y las que combinan ambos mecanismos.

1.2. Descripcion del fenémeno

El problema del fretting puede ser definido como un deslizamiento relativo
de pequena amplitud entre las superficies de dos componentes en contacto bajo
presion. El movimiento relativo entre ambas superficies puede ser el resultado de
vibraciones externas, o bien puede ser consecuencia de que uno de los componen-
tes en contacto esté sujeto a tensiones ciclicas. Este microdeslizamiento entre las
superficies puede inducir danos superficiales, asi como altas tensiones variables,
dando lugar a la prematura nucleacién y posterior crecimiento de grietas cerca de
los bordes de la zona de contacto.

En cualquier problema de fretting existen dos caracteristicas esenciales: prime-
ro, hay una transmisién de fuerzas tangenciales entre los dos cuerpos en contacto,
que da lugar a unas tensiones tangenciales en el contacto, y segundo, debe exis-
tir un deslizamiento relativo entre las superficies en contacto durante la variacion
ciclica de las cargas aplicadas.

El deslizamiento relativo entre las superficies puede ser caracterizado por medio
de un lazo de fretting, en el que se representa la evolucién de la carga tangencial,
Q(t), frente al desplazamiento relativo, §(¢t). En funcién de las condiciones de
deslizamiento, se pueden distinguir dos casos distintos, ilustrados en la figura 1.3:
deslizamiento parcial y deslizamiento global.

El deslizamiento parcial, caracterizado por un lazo de fretting eliptico cerrado,
esta asociado a un contacto compuesto por una zona de adhesiéon y una zona de
deslizamiento. Por el contrario, el deslizamiento global se caracteriza por un lazo
de fretting cuadratico y disipativo, y estd relacionado con un deslizamiento total

entre las superficies de contacto.
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Q) Q(N)

3 (pm) / 3 (pm)

Deslizamiento Deslizamiento
parcial global

Figura 1.3: Condiciones de deslizamiento.

Los mapas de fretting, introducidos por Vingsbo et al. y Vincent et al., mues-
tran que la evolucién del dano provocado por el fretting depende fuertemente del

régimen de deslizamiento [114,115]. La figura 1.4 muestra los mapas de fretting.

Regimenes de deslizamiento Respuesta del material
N(N) N(©N)
RDP
RDM
RDG
5 (um) ) b osam
Cracking Wear

Cracking - Wear

Figura 1.4: Mapas de fretting, que combinan el andlisis del régimen de fretting con la

respuesta del material.

En la parte izquierda se muestra el mapa de fretting de las condiciones de solicita-
cién, en el que se analiza el régimen de deslizamiento. En esta gréafica se representa
la carga normal, N, frente a la amplitud del desplazamiento relativo, §. A partir

de ella se pueden definir tres regimenes de deslizamiento. En el régimen de desli-
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zamiento parcial (RDP), asociado a pequenos valores de desplazamiento relativo,
las condiciones de deslizamiento parcial se mantienen durante todo el proceso.
El régimen de deslizamiento mixto (RDM) estd caracterizado porque existe una
transicion entre condiciones de deslizamiento global y parcial. Por tltimo, en el
régimen de deslizamiento global (RDG), asociado a grandes valores de desplaza-
miento relativo, se mantienen en todo momento las condiciones de deslizamiento
global.

En la parte derecha de la figura 1.4 se muestra el mapa de fretting de respuesta
del material. En esta figura se relaciona el régimen de deslizamiento con la evo-
lucién del dano sobre las superficies en contacto. Como se observa en la gréfica,
en el régimen de deslizamiento parcial es muy probable que se produzca la ini-
ciacién de grietas (cracking), mientras que en el régimen de deslizamiento global
se produce el desgaste del material (wear). En la zona intermedia, correspondien-
te al régimen de deslizamiento mixto, se producen ambos fenémenos: durante los
primeros instantes, en los que se produce el deslizamiento global, tiene lugar un
importante desgaste de las superficies, mientras que al alcanzar las condiciones de
deslizamiento parcial, el fenémeno dominante es la iniciacién de grietas.

Por otro lado, atendiendo al tipo de cargas involucradas en el problema, den-
tro del estudio del fretting existen dos lineas de investigacién bien diferenciadas:

Fretting wear y Fretting fatiga.

Fretting wear

En un problema de fretting wear actian dnicamente las cargas debidas al
contacto: la carga normal de compresién y la carga tangencial inducida por el
movimiento relativo entre las superficies. Bajo estas condiciones, las cargas de
fretting pueden inducir a la iniciacién de grietas (cracking), o al desgaste de la
superficie (wear) [14]. El que se produzca un tipo de dafo u otro depende, como
se ha visto en los mapas de fretting (figura 1.4), de la relacién entre la carga

normal, N, y la amplitud del desplazamiento relativo, ¢, asi como del coeficiente
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de rozamiento.

Para el andlisis de la nucleacién de grietas, cracking, es necesario una correc-
ta definicién de las condiciones de deslizamiento y del coeficiente de rozamiento.
Este analisis se corresponde con las condiciones de nucleacién de grietas incipien-
tes, y no puede ser extrapolado a si la grieta se propaga o no. De hecho, bajo
condiciones de fretting wear, una vez iniciadas las grietas se propagan hasta una
cierta profundidad en la que se detienen, dando lugar a grietas no propagantes,
o bien se propagan de nuevo hacia la superficie, provocando el desprendimien-
to de lascas de material. Para estimar las condiciones de nucleacién de grieta se
utilizan modelos de fatiga basados en el analisis de tensiones. Debido a que el
fretting se caracteriza por un fuerte gradiente de tensiones bajo la superficie de
contacto, para estimar la nucleacién de la grieta a partir de modelos de fatiga
macroscopica, es necesario tener en cuenta el efecto de escala. En este sentido, se
utilizan modelos basados en una descripcion de fatiga no local que considera un
estado de tensiones medias promediadas en un microvolumen alrededor del punto

considerado [58,81,109,116-120].

En cuanto al analisis del desgaste, wear, existen una gran cantidad de modelos
que tratan de predecir la evolucién del desgaste producido en funciéon de parame-
tros como la presién de contacto, la velocidad de deslizamiento o el coeficiente de
rozamiento [121]. El modelo de desgaste méds comtn en tribologia es el propuesto
por Archard [122], que relaciona el volumen de desgaste producido con el producto
entre la amplitud del deslizamiento y la presién de contacto. Basandose en este
trabajo, Fouvry [123,124] desarroll6 un modelo para cuantificar el desgaste pro-
ducido por fretting, que ofrece una descripcion maés fisica del proceso de dafno. La
energia disipada por el contacto, que se puede medir a través del lazo de fretting,
activa numerosos mecanismos de dano tales como la oxidacién, la formacién y ex-
pulsién de residuo, asi como la transformacién del material. Si se supone que el
parametro que controla el desgaste es la transformacion plastica del material, se

puede considerar que existe una relacion lineal entre la energia disipada acumulada
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y el volumen de desgaste. Esta correlacién fue observada en primer lugar en aceros
y mas tarde en materiales cerdmicos [125].

Otro aspecto estudiado en fretting wear es la transformacién del material ba-
jo la superficie de contacto, apareciendo el término estructura triboldgicamente
transformada (TTS son sus siglas en inglés) [126-128]. Analizando por capas el
material bajo el contacto, se encuentra primero una fina capa oxidada de residuo,
luego aparece la TTS y a continuacién una capa de material plastificado y el mate-
rial original inalterado. La TTS es un material muy duro y fragil, con granos muy
pequenos y con la misma composicién que el material base. Segiin observaciones
experimentales, la capa de TTS se forma muy prematuramente, aumentando su
tamano rapidamente hasta que se alcanza un volumen estable, manteniéndose un
equilibrio entre la cantidad de material que desaparece por desgaste y la cantidad

de TTS que se forma.

Fretting fatiga

En un caso de fatiga por fretting, ademdas de las cargas locales debidas al
contacto, sobre uno de los elementos en contacto actia una fuerza que da lugar a
unas tensiones globales en todo el elemento. A diferencia del fretting wear, debido
a las tensiones globales que actian sobre el elemento, una vez que se ha iniciado
la grieta, esta tiene la capacidad de propagarse hasta producir el fallo final del
componente.

Bajo condiciones de fretting fatiga, al igual que en el caso de fretting wear, se
pueden producir dos tipos de dano, cracking o wear. El que se produzca uno u otro
dependeré de la relacion entre la carga normal y la amplitud del desplazamiento
relativo, figura 1.4.

Bajo condiciones de fretting fatiga, el estudio se centra sobre todo en el cra-
cking. Aunque en este caso se estudia no sélo la iniciacién sino también la pro-
pagacién de grietas. Existen numerosos modelos que tratan de predecir la vida a

fatiga bajo condiciones de fretting. Estos modelos suponen que la vida a fatiga
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se divide en dos fases, iniciacién y propagacién, cada una dominada por un me-
canismo distinto. Basdndose en uno de estos mecanismos o en una combinacién
de ambos, tratan de predecir la vida a fatiga. En el capitulo 2 se realizara una

revisién detallada de estos modelos de prediccion de vida.

1.3. Tensiones en el contacto

Entre los factores mas importantes involucrados en un problema de fretting
destacan las tensiones en la zona de contacto, por lo que es esencial su correcto
calculo. A continuacién se hard una revisién de los distintos métodos que existen
para calcular dichas tensiones.

En los casos en los que las geometrias sean sencillas y el comportamiento
eldstico-lineal, las tensiones se pueden calcular analiticamente suponiendo semi-
espacios infinitos. Por lo tanto, el calculo serd valido siempre y cuando la zona
de contacto sea pequena comparada con el espesor de la probeta y el elemento de
contacto. En el caso de que no se cumplan estas condiciones, habria que calcular
numéricamente las tensiones usando el método de los elementos finitos (MEF).

El primero que calculd analiticamente las tensiones generadas por el contacto
con comportamiento eldstico fue Hertz [129] en 1882, que estudié el contacto entre
dos solidos no conformes bajo la accién de una carga normal. Este problema fue
resuelto numéricamente por Fuchs [130] en 1913. Posteriormente, Cattaneo [131]
en 1938 y Mindlin [132] en 1949, analizaron el problema de Hertz anadiéndole
la carga tangencial. Para ello supusieron que se producia un deslizamiento en los
extremos de la zona de contacto, hipdtesis que fue verificada experimentalmente
para el contacto entre esferas por Johnson [133] en 1955.

Hasta 1950, inicamente se conocia el campo de tensiones en la superficie de
contacto. Las tensiones bajo el contacto cuando se tiene carga normal y tangen-
cial fueron calculadas independientemente por Poritsky [134] en 1950 y por Smith

y Liu [135] en 1953. Otros estudios que analizan las tensiones bajo la superficie
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en funcién de las cargas para un contacto esférico son los debidos a Hamilton y
Goodman [136], Hamilton [137] y Sackfield y Hills [138]. Estos célculos son vélidos
cuando la aplicacién de la carga tangencial es mondtona y creciente. Adicionalmen-
te, Mindlin y Deresciewicz [139] estudiaron el problema en el proceso de descarga.

Por otro lado, cuando el contacto es conforme, aparecen singularidades que
complican enormemente el calculo de las tensiones. Para estos casos se suele reali-
zar un cdlculo numérico mediante el método de los elementos finitos [140-143]. Sin
embargo, siempre que sea posible, es preferible disponer de una solucién analitica
de las tensiones. Existe solucién analitica para diferentes geometrias: punzén plano
con esquinas redondeadas [144-148], cunia [149], punzones axisimétricos rectos y

redondeados [150], ajuste a presién [151], etc.

1.4. Tipos de contacto

En el estudio experimental existen dos tipos de ensayo: los que se realizan sobre
configuraciones reales y los que se llevan a cabo sobre probetas con geometrias
sencillas. Estos ultimos, a pesar de estar mas lejos de la realidad, son de gran
utilidad, ya que tienen solucion analitica de las tensiones, facilitando asi el estudio
de los distintos pardametros involucrados en el problema (cargas, deslizamiento
relativo entre las superficies...).

A continuacién se presentardn los tipos de contacto mas frecuentemente utili-
zados en los ensayos de fretting fatiga. Generalmente se consideran los tres tipos
de carga: axial, P, normal, N, y tangencial, (). En el caso de un ensayo de fretting

wear, sin carga axial sobre la probeta, bastard hacer P = 0.

1.4.1. Contacto plano

La ventaja de esta geometria es la facilidad para fabricar la probeta y para
montar el ensayo con puente de fretting. En la figura 1.5 se presenta un esquema

de un ensayo de fretting fatiga con este tipo de geometria.
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Figura 1.5: Contacto plano. a: semiancho de la zona de contacto.

El contacto se produce entre un punzoén rigido plano de ancho 2a, contra una
probeta plana. En primer lugar, se aplica una carga normal constante N que
mantiene en contacto el punzon contra la probeta y, posteriormente, se aplican las
cargas variables P y (). Normalmente estas cargas se aplican en fase. Debido a que
las superficies en contacto son conformes, el ancho del contacto es igual al ancho
del punzén, es decir, 2a.

Considerando un comportamiento eldstico, la presién normal debida a una
carga N por unidad de espesor en un punzén rigido de ancho 2a, en ausencia de

friccién, viene dada por

—L (1.1)

p(z) =
Como se observa en la ecuacién, esta distribucién de tensiones tiende a infinito al
aproximarse al borde del contacto, es decir, cuando x==a. Este infinito tedrico
desaparece en la realidad, debido a que el material se acomoda plasticamente, por
lo que habria que modelarlo considerando un comportamiento elastoplastico. Otra
opcion es tomar la solucién elastica, siendo consciente de que se comete un error
en los bordes del contacto, cuyo valor dependera del tamano de la zona pléstica.
Otro inconveniente del contacto plano es que, debido a la fuerza de rozamiento

que se opone al deslizamiento, se genera un momento en el elemento de contacto,
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provocando una tendencia al giro de dicho elemento alrededor del eje y, como se

muestra en la figura 1.6.

Figura 1.6: Tendencia al giro en el contacto plano.

Como resultado de este momento, se obtiene una distribucién de tensiones asimétri-
ca. La desviacién con respecto a la solucién simétrica dependera del valor de la
carga tangencial en el contacto y de la rigidez de la estructura soporte del elemento
de contacto, pudiéndose estimar el error cometido de forma sencilla [146].

Por 1ltimo, un problema a la hora de realizar un ensayo con este tipo de
geometria es la necesidad de alinear correctamente las caras que entran en contacto,

con el fin evitar que se produzca una distribucion asimétrica de tensiones.

1.4.2. Contacto plano con esquinas redondeadas

Con objeto de evitar la singularidad de las tensiones producidas en el contacto
plano, se suele utilizar el contacto entre un punzoén plano con esquinas redondeadas
y un plano. Esta geometria se encuentra mas proxima a la realidad puesto que en
la practica no existen aristas vivas, sino que los sélidos siempre presentan aristas
redondeadas. La figura 1.7 muestra un esquema de un ensayo de fretting fatiga
con esta geometria. El contacto se produce entre un punzoén plano con esquinas
redondeadas de radio R, contra una probeta plana. En el ensayo intervienen los
tres tipos de carga: una carga normal de valor constante, IV, y unas cargas variables

@ y P, que normalmente estan aplicadas en fase.
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Figura 1.7: Contacto plano con esquinas redondeadas. a: semiancho de la base plana;

R: radio de esquinas.

La expresion analitica de la presién normal en el contacto debido a una carga

normal N por unidad de espesor viene dada por [148]:

bp(é) 2
N 7(m—2¢o — sin(2¢p)) X l(” — 2¢0) cos ¢ -
' . 1.2
PN AL LTCR] g (¢+ %) . (¢,_¢0> sn o
sin(¢ — ¢g) 5 5
a?E* ersinQZZ -3 cot ¢ (1.3)
donde
sing = z/b singo =a/b  E*= ﬁ w

En estas ecuaciones, R es el radio de la esquina redondeada, a es el semiancho
de la base plana, b es el semiancho de la zona de contacto y E* es el mddulo de
Young equivalente para el contacto de materiales similares.

El caso extremo en el que R = 0 se corresponde con el caso del punzoén plano.

En este caso, la relacién a/b =1 y la tensién en el borde llega hasta infinito. Si se
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redondea la esquina con un radio pequertio, el valor a/b serd menor que la unidad
pero muy proximo a ella. Esta situacién es muy parecida a la anterior, pero las
tensiones en el borde del contacto, a pesar de ser muy altas, tienen un valor finito.
Por tltimo, cuando el radio de la esquina es muy grande en comparacién con la
zona de contacto, el contacto deja de parecerse a un punzén plano: la relacion
a/b es claramente menor que la unidad y las tensiones en el borde del contacto

adoptan unos valores mucho menores.

Si ademas de la carga normal, se aplica una carga tangencial @, se producird un
pequeno deslizamiento en los extremos del contacto, en la zona de esquinas redon-
deadas, permaneciendo el resto de la zona de contacto adherida. Si se aumenta la
carga tangencial, la zona de deslizamiento aumenta hacia el interior del contacto,
hasta que llega a los limites de la zona plana. En este momento, un incremento
de la carga tangencial provoca el deslizamiento total. Si la probeta se encuentra
sometida ademas a una carga axial P, la zona de adhesién dejara de estar centrada,

produciéndose una cierta excentricidad.

En funcién de la relacién entre la carga tangencial @) y la carga axial P, existen
dos posibles casos. En primer lugar, si la carga axial es pequena en relacién a la
tangencial, el deslizamiento se producird en el mismo sentido en las dos zonas
de deslizamiento. Sin embargo, si la carga axial es lo suficientemente grande en
comparacion con la tangencial, el deslizamiento se producird en sentido contrario
en ambas zonas de deslizamiento. A este fenémeno se le denomina deslizamiento

reverso.

Por ultimo, en este tipo de contacto, al igual que en el contacto plano, también
existe el problema del momento generado en el elemento de contacto, mostrado
en la figura 1.6, que implica una asimetria de las tensiones. Ademads, también es
necesario una correcta alineacién de las caras planas que entran en contacto, para

evitar los concentradores de tension y la distribucion asimétrica de tensiones.
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1.4.3. Contacto cilindrico

En la figura 1.8 se muestra un ensayo de fretting fatiga usando esta geometria,
en el que el contacto se produce entre un elemento de contacto cilindrico de radio

R y una probeta plana.

Figura 1.8: Contacto cilindrico. a: semiancho de la zona de contacto; ¢: semiancho de

la zona de adhesién; e: excentricidad.

Las cargas que intervienen en el ensayo son las siguientes: una carga normal de
valor constante, N, y unas cargas variables @) y P, normalmente aplicadas en fase.

La gran ventaja del contacto cilindrico es que no presenta singularidades.
Ademaés, es uno de los maés utilizados en los ensayos, debido a que posee una
geometria sencilla para la que existe soluciéon analitica de las tensiones en el con-
tacto. Esto permite el estudio sistematico del problema del fretting, asi como de
los distintos parametros involucrados en él. Por el contrario, tiene la desventaja
de que existen pocos casos reales de fatiga por fretting en los que se utilice esta
geometria. A continuacién se presentan las expresiones de las tensiones normales
y tangenciales en la superficie de contacto.

La presién normal debida a una carga N por unidad de espesor viene dada por

p(z) = poy /1 - (£) (15)

a

donde pg es la maxima tensién normal y a es el semiancho de la zona de contacto,
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tal como se muestra en la figura 1.8. Las expresiones de esos pardametros son

2N
= — 1.6
Po T ( )

ANR\ Y2
a= < — B ) (1.7)

donde E* es el médulo de Young equivalente (ecuacién 1.4) y R es el radio del
cilindro.

Si ademds de la carga normal, se aplica la carga tangencial @), aparecen dos
regiones bien diferenciadas en la zona de contacto, figura 1.8: una zona central de
adhesién en |z| < ¢, donde ambas superficies se mantienen adheridas, y dos zonas
simétricas de deslizamiento en ¢ < |z| < a, donde se produce un deslizamiento

entre las superficies. El tamanio de la zona de adhesién viene dado por

c Q
E:’“*/TN (1.8)

Como se aprecia en dicha expresion, al aumentar la carga tangencial, @), disminuye
el tamanio de la zona de adhesién, c. El caso limite se alcanza cuando @ = ulN,
momento en el que el tamano de la zona de adhesién toma un valor nulo (¢ = 0),
produciéndose el deslizamiento total entre las superficies.

Si ademsds de las cargas @) y N, existe carga axial P, la zona de adhesién se des-
plaza, produciéndose una excentricidad e, figura 1.8. La solucién a este problema
con la zona de adhesién desplazada la obtuvieron Nowell y Hills [152] como una
perturbacién del problema original de Mindlin [132,139], donde no habia fuerza
axial. De esta forma, considerando deformacién plana, se obtiene la tensién tan-
gencial en la superficie en la direccién de aplicaciéon de la carga. En la zona de

deslizamiento tiene la siguiente expresion
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x\ 2
q@%ﬂWol—(g) lz]<a , |x—e|l>c (1.9)

mientras que en la zona de adhesién es

T\2 ¢ z—e\>
q(z) = ppo 1—(5) = Mo 1—( ) |r —e] <c (1.10)

La excentricidad e de la zona de adhesién, viene dada por la expresién

ao
e =
4ppo

(1.11)

donde o es la tension axial en la probeta debida a la carga P.

Al igual que en la geometria anterior, en funcién de la relacién entre la carga
tangencial @) y la carga axial P, existen dos posibles casos: uno en el que los
deslizamientos en ambas zonas de contacto se producen en el mismo sentido, y
otro en el que los deslizamientos se producen en sentidos opuestos. La condicién
necesaria para que el deslizamiento se produzca en el mismo sentido es que toda
la zona de adhesién esté en el interior de la zona de contacto, es decir, e 4+ ¢ < a.

Sustituyendo en esta expresién las ecuaciones (1.8) y (1.11), se obtiene

a Q
Mmg4<1— 1_MN> (1.12)

Si se cumple esta condicién, todas las ecuaciones anteriores son validas. En caso
contrario, aparecerd un deslizamiento reverso y el problema no tendra solucién
analitica, debiéndose resolver mediante ecuaciones integrales [152].

Otra de las ventajas del contacto cilindrico es que es muy adecuado para es-
tudiar el efecto de escala [35,153]. Haciendo uso de las ecuaciones (1.6) y (1.7) se

obtiene que
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=

Do XA/ = ax VNR (1.13)

=

A partir de estas expresiones se deduce que, variando en la misma proporcién
la carga normal, N, y el radio del cilindro, R, se consigue aumentar en dicha
proporcién el tamano del contacto, a, manteniendo constante la magnitud del

campo tensional, pg.

A pesar de todas las ventajas mencionadas, el contacto cilindrico presenta un
serio inconveniente a la hora de analizar la iniciacién de grietas, tanto tedrica
como experimentalmente. En los modelos utilizados, este tipo de contacto se trata
como un problema bidimensional, en el que se supone que la grieta atraviesa toda la
probeta y tiene una longitud constante a lo largo de todo el contacto. Sin embargo,
la grieta no se inicia simultdneamente en todos los puntos, sino que lo hace en un
punto concreto y comienza a crecer con una forma semieliptica. También es posible
que se inicien varias grietas a lo largo del contacto y se unan en su crecimiento.
En cuanto al estudio experimental, también es dificil abordar el problema de la
iniciacién: debido a que la grieta no tiene un punto preferente para su iniciacién,
podré iniciarse en cualquier seccién z-z a lo largo del contacto (figura 1.8), por lo

que serd muy dificil detectar experimentalmente grietas incipientes.

Por dltimo, en este tipo de contacto no aparece el efecto del giro del elemento de
contacto, mostrado en la figura 1.6. En este caso, el giro del elemento de contacto
no provoca una asimetria en la distribucién de tensiones en el contacto, sino que
solamente implica un ligero desplazamiento de la zona de contacto. Sin embargo,
sigue existiendo el problema del alineamiento de los sélidos en contacto, ya que
si no se alinean correctamente la generatriz del cilindro con la probeta plana, se

producird un contacto incompleto con una distribucién de tensiones desconocida.
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1.4.4. Contacto esférico

En un ensayo de fretting fatiga con esta geometria, el contacto se produce entre

un elemento de contacto esférico de radio R y una probeta plana, figura 1.9.

A
\4

Figura 1.9: Contacto esférico. a: radio de la zona de contacto; ¢: radio de la zona de

adhesién; e: excentricidad.

En la figura se observa que la probeta se encuentra sometida a una carga normal
constante, N, y unas cargas variables @) y P. Este tipo de contacto, al igual que
el contacto cilindrico, no presenta singularidades en la distribucién de tensiones
bajo el contacto y posee solucién analitica de las mismas [138], por lo que también
es utilizado para estudio sistematico del problema del fretting. Igualmente, la des-
ventaja de esta geometria es que existen pocos casos reales de fatiga por fretting
en los que se utilice.

A diferencia de los otros tipos de contacto, este tiene un caracter tridimensional,
por lo que anade algo de complejidad a la solucién. En este caso, las expresiones
de las tensiones normales y tangenciales en la superficie de contacto son bastante
parecidas a las del contacto cilindrico. La presién normal debida a una carga N,

por unidad de espesor es

p(r) =poy/1— (2)2 (1.14)
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donde r = y/x2 + y2. En esta expresion, py es la mdxima tensién normal y a es el
radio de la zona de contacto, tal como se muestra en la figura 1.9. Las expresiones

de esos pardmetros son

3N

p() = 27‘(@2 (115)
3NR\Y?

o= <4E* ) (1.16)

donde E* es el médulo de Young equivalente (ecuacién 1.4) y R es el radio de la
esfera.

Si ademads de la carga normal, se aplica la carga tangencial @), aparecen dos
regiones circulares en la zona de contacto, figura 1.9: la zona central de adhesién
en |r| < ¢, y zona de deslizamiento en ¢ < |r| < a. El radio de la zona de adhesién,

¢, viene dado por

Cc

S=q1- % (1.17)

La zona de adhesion se encuentra centrada siempre que no exista carga axial
P sobre la probeta. En caso contrario, se producird una excentricidad, e, en dicha
zona de adhesién, figura 1.9. Este problema, de forma similar al contacto cilindri-
co, se resuelve utilizando una perturbacién del problema de Mindlin [132,139].
Como resultado se obtiene la tensién tangencial en la superficie en la direcciéon de

aplicacion de la carga. En la zona de deslizamiento es
2
q(r) = ppoy/ 1 — (—) r<a , r.>c (1.18)
a

mientras que en la zona de adhesion es
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q(r) = ppoy/1— (2)2—2up0\/1— (%)2 re <c (1.19)

donde r. = /(x — €)% 4+ 2.

La excentricidad e de la zona de adhesién, segiin se suponga deformacién o

tension plana, sera

dac 1—v

P deformacién plana (1.20)

4 1
e= 7752(;0 yp— tension plana (1.21)

donde o es la tension axial en la probeta debida a la carga P.
Segin estudios recientes, la expresién de la excentricidad, suponiendo tensién
plana, estd mds acorde con los resultados obtenidos con elementos finitos [142].
Al igual que en el caso cilindrico, la condicién necesaria para que no se pro-
duzca el deslizamiento reverso serd que e + ¢ < a. Suponiendo tensién plana, esta

condicion se traduce en la siguiente expresion

9.2
APICE e N P PR (1.22)
HPo 4 uN

Si no se cumple esta condicién, aparecera un deslizamiento reverso y el proble-
ma no tendra solucién analitica, debiéndose utilizar algiin método numérico para
resolverlo [142].

Al igual que en el caso cilindrico, este tipo de contacto también es apropiado
para estudiar el efecto de escala, aunque presenta méas restricciones. Siguiendo el
mismo razonamiento que en el caso cilindrico, a partir de las ecuaciones (1.15) y

(1.16) se obtiene
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N

VA ax VNR (1.23)

3
Po X

Lo cual indica que variando n veces el radio de la esfera y n? veces la carga
normal, se consigue aumentar n veces la extension del contacto, a, manteniendo
constante la magnitud del campo tensional, pg. La restriccién que presenta este
contacto es que el rango de valores de las cargas aplicadas es mucho mayor que
en el caso cilindrico, ya que estas no varian proporcionalmente, sino de forma
cuadrética [154].

Para el estudio de la iniciacién de grietas en condiciones de fretting, el contacto
esférico es el méas ventajoso, ya que la iniciacién se produce en una pequena zona
bien definida en las proximidades del eje de simetria. Por consiguiente, detectar
experimentalmente grietas incipientes serd mucho més facil que en el contacto
cilindrico.

Por ultimo, desde el punto de vista experimental, existen dos ventajas esen-
ciales del contacto esférico respecto a los demés. La primera es que no presenta
el problema del alineamiento existente en los otros tipos de contacto, debido a
que el contacto se produce en un sélo punto. La segunda ventaja es que el rango
de fuerzas normales que se necesita aplicar para conseguir un determinado py es
bastante menor que en el caso cilindrico. Esto se debe a que en el caso esférico
el contacto se produce en un drea mucho menor que en el cilindrico, ma? frente a

2ab, siendo a << b.

1.5. Tipos de ensayo

El estudio experimental del fretting analiza los resultados tanto de ensayos rea-
lizados en el laboratorio como de los fallos ocurridos en componentes reales. Con
ello se pretende estudiar las causas que provocan el problema, asi como el efecto

de cada uno de los pardmetros involucrados (cargas, vida a fatiga, desgaste pro-
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ducido, lugar de iniciacién de grietas, condiciones ambientales, etc). En definitiva,
se pretende encontrar la respuesta experimental de una probeta o un componen-
te real sometidos a un ensayo. A continuacién se analizardn los tipos de ensayo
maés utilizados en el estudio del fretting, ya sean sobre componentes reales o sobre

probetas.

1.5.1. Ensayos sobre configuraciones reales

Este tipo de ensayos permite conocer el comportamiento del componente an-
te distintos tipos de solicitacion. Los objetivos de estos ensayos pueden ser dos:
completar la informacion del componente en la etapa de diseno o intentar dar una
explicacién al fallo o mal funcionamiento del mismo durante su vida en servicio. En
cualquiera de los casos, el ensayo intenta simular lo més fielmente posible las con-
diciones de trabajo del componente en la realidad. Ejemplos tipicos son los ensayos
sobre dlabes de turbina, transmisiones entre ejes, cogidas de cables, amortiguado-
res, etc. [100,155-160]. Los mayores inconvenientes de este tipo de ensayo son su
complejidad, su alto coste econémico y que tinicamente permite conocer el com-
portamiento para la geometria estudiada. En muchos casos no permite extrapolar
los resultados obtenidos de unas condiciones a otras.

En todos estos casos reales, el estudio de las tensiones es complejo, por lo que
se necesita usar herramientas numéricas. Sin embargo, en algunos casos se puede
asimilar el contacto real del componente a geometrias sencillas con solucién analiti-
ca. Este es el caso del contacto entre un alabe de una turbina con el eje, que se
puede aproximar por el contacto de una superficie plana con esquinas redondeadas

contra una superficie plana, figura 1.10.

1.5.2. Ensayos sobre geometrias sencillas

Otro tipo de ensayos son los realizados sobre probetas con geometrias sencillas.
En este tipo de ensayo, el campo de tensiones es mucho més sencillo, e incluso

en algunos casos dispone de solucién analitica, lo que facilita enormemente su
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a) b)

Figura 1.10: Similitud entre el contacto de una dlabe con su eje (a) y el del punzén con

esquinas redondeadas (b).

estudio. Por este motivo, son utilizados para estudiar la influencia de los distintos
parametros involucrados en el problema, como los tipos de carga, el coeficiente de
rozamiento, la amplitud del deslizamiento relativo, etc. Una vez realizados estos
estudios, se pueden extrapolar los resultados a componentes reales.

A continuacion se presentaran algunos de los distintos tipos de ensayo que se
han utilizado para el estudio experimental del fretting. Estos ensayos se pueden

clasificar, en funcién de las cargas aplicadas, en fretting wear y fretting fatiga.

Ensayos de fretting wear

En un ensayo de fretting wear actian tinicamente las cargas debidas al contacto:
la carga normal de compresion, IV, y la carga tangencial inducida por el movimiento
relativo , Q.

Vincent et al. [161] proponen dos tipos de montaje para realizar ensayos de fret-
ting wear, figura 1.11. En el primer montaje, figura 1.11-a, la probeta se encuentra
forzada al contacto por una fuerza normal, N, y sometida a un desplazamiento
relativo ciclico, d(t), impuesto desde el exterior. Como consecuencia del contacto

y del desplazamiento relativo, se induce una fuerza tangencial ciclica, Q(t).
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Figura 1.11: Tipos de ensayo de Fretting Wear: a) Fretting wear; b) Fretting wear con

probeta tensionada.

Ademis del estudio del proceso de desgaste, esta configuracién estd especial-
mente disenada para el anélisis del mecanismo de iniciacion de grietas. La mayor
ventaja es que se puede caracterizar la iniciacién de grietas inducida tnicamente
por las cargas de contacto. La influencia de los pardmetros de carga (carga normal,
desplazamiento relativo, coeficiente de rozamiento, etc) es més facil de medir con
esta configuracion.

En el segundo montaje, figura 1.11-b, ademads de las cargas de contacto, la
probeta se encuentra sometida a una carga exterior, P, de valor constante. Menos
utilizada que la anterior, con esta configuracién se puede evaluar la influencia de
una tensién estatica sobre la iniciacion y propagacion de grietas. La introduccion
de tensiones de traccion favorece la iniciacion y aumenta la profundidad final de
la grieta.

Estos tipos de montaje han sido utilizados por numerosos investigadores para

el estudio del fretting wear [60,115,123].

Ensayos de fretting fatiga

En un ensayo de fretting fatiga, ademas de las cargas locales debidas al contac-
to, existe una tension global variable, o, que contribuye a la iniciacién y crecimiento

de grietas por fatiga.
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En la figura 1.12 se muestran varios de los montajes mas utilizados en fretting
fatiga. Estos montajes tienen la ventaja de que permiten un sencillo control del
nivel de la tensién global sobre la probeta, asi como el uso de distintas geometrias

de las superficies de contacto.
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Figura 1.12: Tipos de ensayo de Fretting Fatiga.

El primer montaje, figura 1.12-a, ha sido utilizado por un gran ntmero de
investigadores [30,162-165]. En él, después de aplicar la carga normal de contacto,
N, se aplica sobre la probeta, por medio de un actuador, una carga axial ciclica,
P(t). Debido al contacto y a la deformacién axial de la probeta, se genera una carga
tangencial ciclica, Q(t), en el contacto. En este montaje se pueden controlar de
forma independiente los tres tipos de carga: por medio de un actuador se controla
la carga axial sobre la probeta, la carga normal se aplica directamente de forma
sencilla y, variando la flexibilidad del soporte de los elementos de contacto, se
controla la carga tangencial.

El segundo montaje, figura 1.12-b, es el utilizado por Hills et al. [90] o por
Favrow et al. [166]. En él, mediante dos actuadores servohidraulicos controlados

independientemente, se puede aplicar carga axial a la probeta, P(t), al mismo
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tiempo que cualquier movimiento ciclico a los elementos de contacto, 6(¢). Esto
permite controlar de forma independiente el movimiento relativo de los elementos
de contacto respecto de la probeta, algo que en el montaje anterior no era posible.
De este modo, se pueden aplicar la carga axial y las tangenciales fuera de fase o
a distinta frecuencia, lo que permite analizar el efecto de las diferencias de fase o
de frecuencia en un problema de fretting. Ademds, también es posible mantener
la carga axial constante mientras se aplican unas cargas tangenciales ciclicas.

El dltimo montaje, figura 1.12-c, es el que utiliza el puente de fretting. Este
tipo de montaje ha sido utilizado con elementos de contacto tanto planos [167,168|

como cilindricos [169,170].

1.6. Paliativos

Un édrea importante en la investigacion del fretting es el estudio de paliativos
que permitan mejorar el comportamiento frente al fretting de componentes rea-
les. Para ser capaces de seleccionar el paliativo apropiado en cada situacién es
imprescindible entender los mecanismos del fretting y cémo influyen los principa-
les pardmetros en el proceso de dano por fretting. En general, las acciones para
disminuir el dano por fretting pueden dividirse en dos grupos: las basadas en mo-
dificaciones del disenio y las basadas en modificaciones de las propiedades de las
superficies de contacto. A continuacién se realizard una revisiéon de los paliativos
més utilizados en fretting, analizando su efecto sobre los pardmetros que gobiernan

el proceso de dafio por fretting.

1.6.1. Modificaciones del diseno

En cuanto a las modificaciones del diseno, la primera opcién es reducir las
concentraciones de tensiones en las proximidades del contacto. Un ejemplo tipico
de diseno para reducir las tensiones en un ajuste a presién de un eje con un cubo

(figura 1.2) es el aumento del didmetro en la zona de ajuste. Este aumento debe
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realizarse con un radio de acuerdo suficiente para evitar concentraciones de ten-
siones adicionales. Otra solucion es el uso de ranuras de alivio de tensiones. Estas
soluciones, aunque reducen muy poco las tensiones en la superficie, provocan una
gran reduccién de las tensiones bajo la misma, lo que causa una gran disminuciéon
del factor intensidad de tensiones para grietas pequenas. Esta reduccion del FIT
puede ser suficiente para provocar la detencién de la grieta [171]. Otro caso de
fallo por fretting son las uniones roblonadas (figura 1.2). Un procedimiento para
mejorar la resistencia a fatiga por fretting es modificar la geometria del bulén,
de forma que se descargue la zona de la placa proxima a ellos, donde se produce
la concentracién de tensiones [14]. Otra posibilidad es mediante el ajuste a pre-
sién entre el bulén y el agujero, que provoca una gran reduccién de las tensiones

equivalentes y, por lo tanto, un aumento en la resistencia a fatiga [172].

1.6.2. Modificaciones de las superficies

En relacion a las modificaciones de la superficie como paliativo contra el dafio
por fretting, existen numerosas soluciones que disminuyen el efecto perjudicial del
fretting [14-16,173]. Este tipo de paliativo, al modificar las superficies en contacto,
puede mejorar el comportamiento frente al fretting del componente en tres aspectos

distintos:

1) Reduccidn de las cargas de contacto:

Una estrategia contra las cargas de fretting es reducir las tensiones debidas al
contacto. En este sentido, se pueden adoptar varios métodos. El mas comin
consiste en reducir el coeficiente de rozamiento mediante la aplicaciéon de
recubrimientos de baja friccién. Esto provoca una disminucién de las cargas
tangenciales entre las superficies y, por consiguiente, una disminucién del

riesgo de iniciacién de grietas.

El segundo método consiste en introducir una pelicula intermedia flexible

que absorba parte de la deformacién de la interfase y proteja las superficies.
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2) Aumento de la resistencia a fatiga por fretting:

El paliativo mas comun para impedir la iniciacién de grietas por fretting
consiste en la introduccion de tensiones residuales. Entre los numerosos pro-
cesos para conseguir este beneficioso estado de compresion superficial des-
tacan dos: el tratamiento de shot peening y la aplicacién de tratamientos

termoquimicos.

3) Aumento de la resistencia frente al desgaste:

El desgaste inducido por la formacién de material oxidado es un fenémeno
complejo en el que estan involucrados numerosos aspectos como la plasticidad
o el calentamiento de la superficie entre otros. Sin embargo, al analizar el
problema del fretting en condiciones de deslizamiento global se confirma que
el desgaste es un proceso de dano activado por la energia disipada. En este
sentido, se han desarrollado numerosos métodos para cuantificar el desgaste
producido a partir de la energia disipada, como el clasico método propuesto

por Archard [122].

En relacién a los paliativos utilizados para reducir el desgaste producido por
el fretting, destacan el uso de lubricantes o de recubrimientos que disminuyan
la friccion entre las superficies, provocando una menor energia disipada y una

ralentizacién de los mecanismos de desgaste.

Una vez estudiados las diferentes formas de paliar los efectos del fretting, se

realizard una revision de los paliativos mas utilizados en fretting.

Lubricantes

Un método clasico para reducir la friccién es incluir lubricantes, ya sean aceites
o grasas, en los alrededores de la zona de contacto. Los lubricantes responden de

forma distinta en funcién de la amplitud del desplazamiento producido entre las
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superficies en contacto. La figura 1.13 compara la evolucion de la fuerza tangen-
cial de un contacto seco y uno similar lubricado, en funcién de la amplitud del

desplazamiento aplicado [173].
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Figura 1.13: Comparacién del comportamiento ante la friccién entre un contacto lubri-

cado y otro sin lubricar. D.P: deslizamiento parcial; D.G: deslizamiento global. [173]

Se observa que, bajo condiciones de deslizamiento parcial, ambas evoluciones
son idénticas. Sin embargo, en condiciones de deslizamiento global, se observa un
comportamiento constante de alta fricciéon para el contacto seco, mientras que en
el caso del contacto lubricado, se produce una gran reduccion de la friccién se-
guida de un comportamiento estable de baja friccién. Este comportamiento ha
sido profundamente investigado por Kali et al. [174,175] y por otros grupos de
investigadores [176,177]. Este estado de baja friccién para grandes amplitudes de
deslizamiento ha sido relacionado recientemente con la aparicién de una triboca-
pa en la interfase del contacto [178]. Bajo condiciones de deslizamiento parcial,
el lubricante no puede penetrar en la interfase para activar la formacién de la

tribocapa [178]. El punto de transicién entre alta y baja friccién es funcién de mu-
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chos parametros como la viscosidad, la temperatura y los aditivos incluidos en el
lubricante [174,175].

En consecuencia, el uso de lubricantes esté especialmente recomendado contra
el desgaste en condiciones de deslizamiento global. Sin embargo, bajo condiciones
de deslizamiento parcial, los lubricantes son ineficientes e incluso perjudiciales con-
tra la iniciacion de grietas, debido a que no disminuyen el coeficiente de rozamiento
y pueden penetrar en las grietas impidiendo su cierre en la fase de compresién.

El otro tipo de lubricante son las grasas, con las que se obtienen un resultado
similar aunque tienen el problema de que se deterioran con el nimero de ciclos
aplicados [179].

En general, los lubricantes son empleados para reducir el desgaste en aplica-
ciones de bajo nimero de ciclos, debido a que tras un cierto nimero de ciclos,
el deslizamiento relativo tiende a expulsar y eliminar la capa de lubricante. En

cualquier caso, los elementos en contacto deben relubricarse a intervalos regulares.

Recubrimientos de baja friccion

Una alternativa a los lubricantes son los recubrimientos de baja friccién, tam-
bién denominados lubricantes sdlidos. Este tipo de recubrimientos, al contrario
que los lubricantes, esta especialmente indicado para condiciones de deslizamiento
parcial. Bajo estas condiciones, el recubrimiento produce una gran reduccién del
coeficiente de rozamiento y, con ello, una reduccién de las tensiones en la zona de
contacto, por lo que reduce enormemente el riesgo de iniciacién de grietas.

Los mas utilizados son los recubrimientos aplicados mediante algtin tipo de
deposicién (sprays, pulverizacién catédica, etc), como el bisulfuro de molibdeno
(MoS>) u otro tipo de polimeros [180,181].

Otro tipo de recubrimientos son los electroquimicos. Waterhouse [28] com-
probd que recubrimientos electroliticos como el plomo, zinc, latén, plata, cobre y

niquel producen incrementos en la resistencia a fatiga por fretting. Aunque estos
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recubrimientos pueden ser beneficiosos en determinados casos, la poca durabilidad

de los mismos es su principal limitacién.

Dentro de los recubrimientos electroquimicos caben destacar los anodizados
realizados sobre aleaciones de aluminio. El anodizado consiste en la oxidacién
controlada de la superficie del elemento, obteniéndose una capa de cierto espesor de
oxido de aluminio, que sirve de proteccion contra la acciéon de agentes atmosféricos.
El proceso de anodizado permite obtener capas de distinto espesor, desde algunas
micras hasta méas de 100 micras. El principal problema de este recubrimiento es

su fragilidad, que provoca una reduccién en la resistencia a fatiga del material.

El problema de cualquier tipo de recubrimientos es que tienen un determinado
numero de ciclos de duracién, tras el cual el coeficiente de rozamiento experi-
menta un brusco incremento. Este incremento se debe a que, como consecuencia
del desgaste del recubrimiento, el contacto alcanza el substrato, produciéndose la
interaccion metal-metal y aumentando drasticamente la friccién. La duracién de
un recubrimiento estd intimamente relacionada con el proceso de desgaste, que
depende de las condiciones de deslizamiento y de la disipacién de energia en la
interfase [182]. Al contrario que los lubricantes, la resistencia de un recubrimiento
disminuye al aumentar la amplitud del deslizamiento, por lo que son utilizados en

condiciones de bajos deslizamientos.

Un aspecto importante en el estudio de recubrimientos en fretting es la medida
y prediccién de la duracién de un recubrimiento [182]. Basdndose en el anélisis de
la evolucién del coeficiente de rozamiento, Langlade [183] fue el primero en obtener
una curva de resistencia del recubrimiento del tipo de Wohler. Dicha curva relacio-
na la vida del recubrimiento, definida como el nimero de ciclos necesarios para que
el desgaste producido alcance el substrato, con algin parametro como la amplitud
del desplazamiento o la presién de contacto. La forma de identificar que el des-
gaste ha alcanzado el substrato es el notable aumento producido en el coeficiente
de rozamiento. Estas curvas de resistencia del recubrimiento permiten comparar

las vidas de distintos recubrimientos sometidos a unas determinadas condiciones
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de carga. Por otro lado, haciendo uso del modelo de desgaste propuesto por Ar-
chard [122], que relaciona el desgaste producido con la energia disipada, se puede
realizar una estimacion de las curvas de resistencia del recubrimiento obtenidas

experimentalmente.

Peliculas intermedias

Un método alternativo para reducir las cargas de contacto sin disminuir el
coeficiente de rozamiento consiste en la aplicacién de una pelicula intermedia de
material flexible en la interfase del contacto [181,184]. Si la pelicula tiene el espesor
y flexibilidad adecuada, puede eliminarse la concentracién de tensiones producida
por el contacto, al tiempo que se elimina el deslizamiento relativo. Aunque pue-
de ser un paliativo muy eficaz en ciertas aplicaciones, tiene ciertas limitaciones:
normalmente sélo son aplicables para pequenos movimientos relativos, el aumen-
to de flexibilidad puede ser inaceptable en ciertas aplicaciones y la durabilidad
de la capa es limitada. A pesar de estas limitaciones, las capas intermedias pue-

den ser muy efectivas en cierto tipos de aplicaciones, como las uniones atornilladas.

Shot peening

El tratamiento del shot peening consiste en generar tensiones residuales de
compresion a partir de la deformacién pléstica de la superficie [185-188]. Esta
deformacion plastica da lugar a un aplastamiento de los granos cercanos a la su-
perficie y un aumento de la densidad de dislocaciones, produciendo un incremento
del ntimero de barreras que debe atravesar la grieta para propagarse. Cada trata-
miento es optimizado para conseguir bajo la superficie el campo de tensiones de
compresién necesario segun la aplicacién. Este campo de tensiones, que depende
del tratamiento, suele alcanzar profundidades de hasta 200 pm.

El shot peening influye negativamente en la iniciacion de grietas, ya que la pro-
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pia deformacién superficial del tratamiento introduce un gran nimero de pequenas
grietas que pueden actuar como punto de iniciacién. Sin embargo, el posterior cre-

cimiento se ve dificultado por el campo de tensiones residuales de compresién.

Un aspecto importante del shot peening es la estabilidad del tratamiento. Como
se ha mencionado previamente, las tensiones residuales de compresién son induci-
das por una deformacién plastica del material. Por lo tanto, debido a sobrecargas
pléasticas durante el servicio del componente, se puede producir una reorganizaciéon
plastica del material que relaje el campo de tensiones de compresién inicial. Este
hecho obliga a que, para que el tratamiento de shot peening sea efectivo, sea nece-
sario asegurar que el componente trabaje bajo condiciones de carga elastica. Estas
condiciones se suelen cumplir en condiciones de deslizamiento parcial [173]. En
cambio, bajo condiciones de deslizamiento global, las cargas de contacto pueden
provocar importantes deformaciones plasticas y, consecuentemente, una impor-
tante relajacién en las tensiones residuales de compresién. Sin embargo, aunque la
superficie del material sea sisteméaticamente relajada, a partir de una determina-
da profundidad donde el campo de tensiones es atun eldstico, quedan importantes
tensiones de compresién que actian contra la propagacién de la grieta. Este hecho
explica que el verdadero interés del tratamiento de shot peening no esté centrado
en combatir la nucleacién de grietas sino en evitar la propagacién de las mismas,

incluso bajo condiciones de deslizamiento global.

Un aspecto importante del shot peening es la necesidad de adaptar el trata-
miento a la distribucién de cargas aplicadas: a medida que el tamano del contacto
es mayor, mas profundo debe ser el campo de tensiones de compresién generado
por el tratamiento. Por este motivo, en aplicaciones con grandes contactos se uti-
lizan tratamientos alternativos de mayor profundidad como el laser peening, que

alcanzan una profundidad de hasta 1 mm.

Otro aspecto que puede producir la relajacién de las tensiones de compresién
son las altas temperaturas, por lo que supone una importante restriccién en la

temperatura de trabajo del componente.
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Tratamientos termoquimicos

Los tratamientos termoquimicos son tratamientos superficiales que llevan aso-
ciados un cambio de la composicién del metal. Generalmente implican la difusién
de carbono o nitrégeno a través de la superficie, aunque a veces se utiliza también
cromo, boro, aluminio o silice como elemento a difundir. Las tensiones residua-
les de compresion desarrolladas por estos tratamientos mejoran normalmente la
resistencia a fatiga simple. En general, cualquier tratamiento que mejore la resis-
tencia a fatiga simple y no produzca un cambio significativo en el coeficiente de
rozamiento, produce también un incremento de la resistencia a fatiga por fretting.

Los tratamientos termoquimicos mas utilizados son el cementado, el nitrura-
do y combinaciones de estos. Estos tratamientos aumentan considerablemente la
dureza superficial y crean un estado de tensiones residuales de compresion en la
superficie. El cementado es un proceso realizado a alta temperatura (825—925°C').
El material es templado y revenido, produciendo una capa superficial dura y tenaz
de varios milimetros de espesor. El principal inconveniente es que va acompanado
de cambios dimensionales que pueden afectar a la calidad del componente si no
son tenidos en cuenta. El nitrurado se realiza a temperaturas inferiores a 600°C.
El espesor de la capa nitrurada es de tan sélo 0.1 mm, por lo que se producen me-
nores distorsiones dimensionales. Este tratamiento tiene el inconveniente de que
requiere elementos de aleacién en el acero que permitan la formacién de nitruros.
Kreitner [189] comprobé experimentalmente que, al contrario que en fatiga nor-
mal, el nitrurado se puede considerar mejor paliativo para la fatiga por fretting
que el cementado.

Otra alternativa para introducir un campo estable de tensiones de compresién
es la aplicacion de algin recubrimiento duro de pequeno espesor, como el recu-
brimiento electrodepositado de TiN. El origen del campo residual de tensiones
de compresion es la incompatibilidad entre la estructura columnar del TiN y el
substrato. Debido a que no se puede activar ningin tipo de deformacién plastica,

no es posible la relajacion del campo de tensiones. Por lo tanto, a través de la
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capa del recubrimiento se obtiene un estado de compresién alto y estable. El efec-
to beneficioso de este tipo de tratamiento ha sido demostrado experimentalmente
por Okane et al. [190]. En la fina capa del recubrimiento, de unas pocas micras
de espesor, se alcanza un estado de compresién tan alto (por encima incluso de
2000 MPa) que evita la nucleacién de grietas. El tratamiento es efectivo hasta el
momento en el que el desgaste alcanza el substrato, momento en el que el material
se comporta como si no estuviera recubierto. Por lo tanto, este tipo de tratamiento
actua esencialmente sobre el proceso de nucleacién. Ademads, su resistencia contra
la iniciacién de grietas es fuertemente dependiente del proceso de desgaste y de las
condiciones de deslizamiento. De este modo, hay que poner especial atencién en
aplicaciones en las que exista un régimen de deslizamiento mixto, ya que la apli-
cacién de unos pocos ciclos de deslizamiento global puede reducir enormemente la

efectividad del tratamiento.



Capitulo 2

Modelos de prediccion de

vida

En este capitulo se hard una revision acerca de los distintos métodos que se han
utilizado hasta la fecha para la prediccién de la vida a fatiga, tanto sobre compo-
nentes sin entallas como con entallas [191,192]. Ademds, se analizardn los métodos
de prediccion de vida que se utilizan en fretting fatiga.

Tradicionalmente, a efectos de cédlculo, se ha dividido el proceso de fatiga en
dos fases: nucleacién de la grieta y propagacién de esta hasta el fallo final [193],
utilizando distintos procedimientos para el calculo de la duracién de cada una de
las fases. Un inconveniente de esta divisién del proceso de fatiga en fases es la
dificultad para establecer los limites entre una y otra de forma clara. Ademas, la
estimacién de la vida a fatiga depende, en gran medida, de la definicion del limite
entre las dos fases.

En el caso de componentes sin entallas, con pequenos gradientes de tensiones,
se utilizan métodos de predicciéon de vida basados en la iniciacién, que modelan
exclusivamente dicha fase. Esto esta justificado debido a que, en estos casos, si el

numero de ciclos hasta el fallo es suficientemente alto, la iniciacién ocupa la mayor
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parte de la vida a fatiga de la grieta, siendo despreciable la fase de propagacion.

Estos métodos se basan en curvas experimentales que relacionan las tensiones
o las deformaciones producidas en la superficie con el niumero de ciclos hasta la
rotura. En el caso de que se realice un célculo elastico de las tensiones, se utiliza

la curva S-N:

Ao
- = o’y (2Ny)° (2.1)

que relaciona las tensiones producidas en la superficie, Ao, con el nimero de ciclos

hasta el fallo final, N¢.

Por el contrario, si la componente plastica es apreciable, es necesario realizar

un célculo elastoplastico de las tensiones. En este caso, se debe usar la curva e-N:

Ae  Ae, Ac o
= T = ff (2Ny)? + €} (2Ny)° (2.2)

que relaciona las deformaciones producidas en la superficie, Ae, que se suelen
considerar divididas en sus componentes eldstica, Ae., y plastica, Aey,, con el
numero de ciclos hasta el fallo final, N¢. El resto de los términos que aparecen
en las ecuaciones 2.1 y 2.2 (0}, 5}, by ¢) son constantes a determinar mediante

ensayos normalizados.

En ambos casos, tanto las tensiones como las deformaciones son calculadas en la
superficie del componente debido a que es el lugar mas desfavorable y, al no existir
gradiente o al menos ser pequeno, se pueden utilizar las curvas anteriormente
expuestas obtenidas a partir de ensayos normalizados. Si el estado de tensiones
es multiaxial, es necesario aplicar algun criterio de fatiga multiaxial junto con las

ecuaciones anteriores.
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2.1. Modelos para fatiga con entallas

El efecto que produce el fretting es similar al producido por una entalla: en
ambos casos se produce una gran concentracion de tensiones en la superficie y un
gradiente de tensiones importante a lo largo de la profundidad. No obstante, el
caso del fretting es mas complejo, ya que el gradiente de tensiones depende no
sélo de la geometria, como en el caso de las entallas, sino que también depende
de la combinacién de las cargas aplicadas. Ademads, en las proximidades de la
superficie, en fretting se produce una variaciéon no proporcional de las tensiones.
Por otro lado, en un problema de fretting, el deslizamiento entre las superficies
produce una modificacién de las mismas durante el proceso, cuyo efecto sobre el
comportamiento a fatiga debe cuantificarse. En cualquier caso, dada la similitud
de ambos problemas, los mismos modelos de prediccién de vida utilizados para
fatiga con entallas pueden ser utilizados para el caso de fatiga por fretting.

Los métodos de prediccién de vida utilizados en fatiga con entallas se pueden
dividir en tres grupos. En primer lugar, los que analizan la fatiga como un pro-
ceso global dominado por el mecanismo de iniciacién. En segundo lugar, los que
consideran la fatiga como un proceso dominado por el mecanismo de propagacién,
utilizando la mecénica de la fractura eldstica lineal (MFEL). Por ltimo, estan los

métodos que combinan de algin modo los mecanismos de iniciacién y propagacion.

2.1.1. Modelos basados en la iniciacion

Este tipo de modelo considera que la vida a fatiga estd dominada por el me-
canismo de iniciacién, suponiendo de este modo que practicamente toda la vida
se emplea en iniciar la grieta. Por lo tanto, la fase de propagacion es despreciable
frente a la de iniciacién. Entre los modelos basados en la iniciacién caben destacar
dos: el método basado en las tensiones y el método de las deformaciones locales.

Ambos métodos se describen a continuacién:
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1) Método basado en las tensiones (Stress-based approach)

Se basa en la curva S-N, ecuacion 2.1, aunque esta debe ser modificada para
tener en cuenta el efecto de la entalla. Una forma de modificar dicha curva
consiste en variar tnicamente el valor del limite de fatiga a 108 ciclos, sin

alterar la curva a bajo nimero de ciclos, tal como se muestra en la figura 2.1.

Tension

G

1 10° N° ciclos

Figura 2.1: Modificacién de la curva S-N para componentes con entalla.

El problema fundamental consiste en determinar el nuevo limite de fatiga del
componente entallado, o', a partir de la geometria de la entalla y del limite
de fatiga intrinseco del material, oy. Para el calculo del limite de fatiga
modificado, en primera aproximacién se podria utilizar el limite de fatiga
del material dividido por el concentrador de tensiones en la superficie, K.
Sin embargo, experimentalmente se ha demostrado que el limite de fatiga
modificado para un componente entallado, o', es en general mayor que el

calculado de este modo.

Se define asi, el factor de reduccion de resistencia a fatiga de la entalla, o

factor de concentracién de tensiones efectivo a fatiga como
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Segtn lo anterior, K; es normalmente menor que K;. Para cuantificar la
diferencia entre K¢ y K, se utiliza el coeficiente de sensibilidad a la entalla,

q, que viene definido por

K;—1
q:
K, -1

El valor de ¢ depende de la geometria de la entalla y del material.

En definitiva, haciendo uso de la nueva curva S-N modificada para el compo-
nente entallado, se obtiene el nimero de ciclos hasta el fallo. Es importante
resaltar que este método se utiliza para fatiga a alto nimero de ciclos, donde
los niveles de tensiones son bajos y, por lo tanto, las deformaciones plasticas

son despreciables.

2) Método de las deformaciones locales (Strain-based approach)

Para fatiga a bajo nimero de ciclos, donde los niveles de deformaciones son
altos, es necesario tener en cuenta la componente plastica de las deformacio-
nes. En estos casos se utiliza el método de las deformaciones locales, que se
basa en la curva e-N, ecuacién 2.2. Este método, a diferencia del anterior,

considera la plastificacion local producida en la raiz de la entalla.

Para el calculo de las tensiones y las deformaciones producidas en la raiz de
la entalla se puede utilizar la regla de Neuber [194], que tiene en cuenta el

efecto de la plastificacién local y establece que

K, = VK, K. (2.5)

donde K, es la relacion entre tensiones locales, o, y globales, S,y K. es la re-
lacion entre deformaciones locales, ¢, y globales, e. Para un comportamiento

nominalmente elastico se llega a la ecuacién
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(K:S)*
E

=o€ (2.6)
Esta ecuacion representa una hipérbola en los ejes e —o. Con el fin de calcular
los valores locales de la tensién, o, y la deformacién, ¢, en la raiz de la
entalla, es necesario combinar la ecuacién (2.6) con la curva ciclica tensién-

deformacion, ecuacién (2.7):

e=2+ (%)Un (2.7)

donde FE es el médulo de Young y K y n son unos parametros que definen

la curva.

Una vez calculada la deformacién local producida en la raiz de la entalla,
esta se introduce en la ecuacién (2.2) y se obtiene el nimero de ciclos que

produce el fallo final.

2.1.2. Modelos basados en la propagacién

En este tipo de modelo, para estimar la vida del componente se considera 1ini-
camente el mecanismo de propagacién de la grieta, utilizando los principios de la
mecénica de la fractura eldstica lineal (MFEL). Estos modelos son apropiados en
situaciones en las que se sabe de la existencia de grietas en el componente o en las
que, por motivos de seguridad, se toma la suposicién conservativa de que existen
grietas. La ventaja de estos modelos es que no estudian el proceso de fatiga como
una “caja negra” como en el caso anterior, sino que analizan el proceso mediante
la mecanica de la fractura. El principal inconveniente es la necesidad de establecer
una longitud inicial de grieta, I;, siendo la definiciéon de este pardmetro determi-
nante en el resultado de la prediccién de la vida a fatiga. Desgraciadamente, la

definicién precisa de este parametro es sumamente dificil. Unas veces se utiliza un



2.1 Modelos para fatiga con entallas 49

valor de la longitud inicial de grieta previamente definido [195]; otras, la longitud

minima que permite asumir las hipétesis de la MFEL [196].

2.1.3. Combinacion de iniciacién y propagaciéon

Estos métodos de prediccion de vida son los mas completos, ya que modelan
de forma independiente cada una de las fases de la vida de la grieta, iniciacion y
propagacion, para combinarlas posteriormente. La dificultad principal en este tipo
de modelos es definir de forma precisa el instante en que termina la nucleacién y
comienza la propagacién.

Dowling [197] propuso un método para distinguir las dos fases en componentes
con entallas. En primer lugar, supone una grieta emanando de una entalla. Cuando
la longitud de la grieta es pequena en comparacién con la entalla, la grieta se
comporta como una grieta de borde sometida a la tensién del concentrador. En

este caso el factor de intensidad de tensiones es

K, =112K,S V=l (2.8)

donde S es la tensién nominal y I’ es la longitud de grieta desde la superficie de la
entalla. Sin embargo, cuando la grieta es lo suficientemente larga, la entalla deja
de influir sobre la grieta y esta se comporta como una grieta de longitud I = D+1’,
donde D es la profundidad de la entalla y I’ la longitud de la grieta desde la raiz

de la entalla. En este caso el FIT viene dado por

K, =FSVnl (2.9)

donde F' es un factor que depende de la geometria. En la zona intermedia exis-
tird una transicién entre un comportamiento y otro de la grieta. La interseccion

de las curvas 2.8 y 2.9 determina dicho punto de transicién, I;.
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D
(112K, /F)*> — 1

I, = (2.10)

Dado que la plasticidad local puede ser importante para longitudes de grietas
menores de [;, se escoge este valor como longitud de iniciacién. De este modo,
la fase de iniciacién se encarga del crecimiento de la grieta hasta que esta es lo
suficientemente larga para que se pueda aplicar la MFEL.

El ntimero de ciclos para la iniciacién, N;, se obtiene utilizando el método de
las deformaciones locales, ya comentado anteriormente. Segin este método, N;
deberfa ser el nimero de ciclos necesario para iniciar una grieta de una longitud
l;. Sin embargo, se comprueba experimentalmente que el resultado obtenido es
conservativo, debido a que no se ha tenido en cuenta el gradiente de tensiones
provocado por la entalla.

En cuanto a la fase de propagacion, aplicando la MFEL se puede calcular la vida
de propagacién, IV, definida como el niimero de ciclos necesarios para propagar la
grieta desde la longitud inicial elegida, [;, hasta la longitud de grieta que produce
el fallo final. Por lo tanto, la vida total del componente serd la suma de la vida de
iniciacién y la de propagacién: Ny = N; + N,

Finalmente, se describira otro método de prediccion de vida para componentes
con entallas propuesto por Socie et al. [198]. En este modelo también se define una
longitud de iniciacién de grieta que divide la vida de la grieta en dos fases, ini-
ciacion y propagacién. En este caso, esta longitud de iniciacién viene definida por
la interseccion de dos curvas que es necesario calcular. Para ello, hay que definir
un camino hipotético que sigue la grieta desde que se inicia hasta que se produce
el fallo final. La primera curva se puede asimilar a una velocidad de crecimiento
de grieta mediante el mecanismo de iniciacién, que se obtiene a partir de la curva
que representa, a lo largo del camino hipotético de la grieta, el nimero de ciclos
necesarios para iniciar la grieta en cada punto. La segunda curva representa la

velocidad de crecimiento de grieta mediante el mecanismo de propagacion, que se
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obtiene mediante la MFEL. De este modo, la interseccién de las dos curvas calcu-
ladas define la longitud de iniciacién de grieta. La vida total sera la de iniciacién
en el punto de intersecciéon de ambas curvas mas la de propagacién desde ese punto
hasta el fallo final. Este método, que se ha adaptado en esta tesis para el caso de

fretting fatiga, serd explicado con mas detalle al final de este capitulo.

2.2. Modelos para fretting fatiga

Para realizar la prediccion de la vida a fatiga por fretting, parece logico utilizar
los mismos métodos que los utilizados para fatiga con entallas, dada la similitud
entre ambos problemas. En este caso, la vida a fatiga también se puede dividir en
dos fases, iniciacion y propagacién, cada una dominada por un mecanismo distinto.
A la hora de predecir la vida, se pueden utilizar métodos basados en cada uno de
estos mecanismos, o en una combinacién de ambos.

La primera opcién es utilizar métodos basados en la iniciacién, que tienen la
ventaja de su sencillez de aplicaciéon. El principal inconveniente de este tipo de
modelos es que Unicamente se basan en las tensiones evaluadas en la superficie o
a una cierta profundidad de esta, ignorando de este modo el estado tensional a
profundidades mayores. Este tipo de modelos ofreceran mejores resultados en los
casos en los que la fase de iniciacién ocupe la mayor parte de la vida a fatiga.

La segunda opcién es utilizar métodos basados en el mecanismo de propagacién
y en la MFEL. Como ya se ha comentado anteriormente, la principal dificultad
reside en la eleccion de la longitud inicial de grieta, parametro fundamental para
la prediccién de la vida a fatiga. Con este tipo de modelos se obtendran buenos
resultados siempre y cuando la propagacion sea la fase dominante en la vida a
fatiga.

Por 1ltimo, estan los métodos que combinan ambos procesos, iniciaciéon y pro-
pagacion. La bondad de los resultados obtenidos con los métodos de prediccién

de vida basados en uno de los dos mecanismos, iniciacion o propagacion, depen-
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derd en gran medida de la importancia de cada una de las fases en la vida a fatiga.
Sin embargo, los modelos que combinan ambos procesos, iniciacién y propagacién,
tienen mayor generalidad, siendo apropiados para todo tipo de casos, independien-
temente de la importancia de cada una de las fases. La principal dificultad de estos

modelos es determinar el punto en el que acaba una fase y empieza la otra.

2.2.1. Modelos basados en la iniciacion

Este tipo de modelo se basa en la hipétesis de que la mayor parte de la vida a
fatiga se emplea en iniciar la grieta. Por lo tanto, se obtendran buenos resultados en
la prediccion de vida unicamente en los casos en los que se cumpla dicha hipétesis.
En cualquier caso, dado que tinicamente modelan una de las fases de la vida, por
regla general, los resultados obtenidos seran conservativos.

La aplicaciéon de estos modelos consta de dos partes bien diferenciadas. La
primera se centra en el calculo de las tensiones y la segunda, en calcular a partir
de estas, el nimero de ciclos de iniciacién.

En cuanto al calculo de las tensiones, estas pueden ser calculadas en la superficie
del sélido [199,200] o bien, a una determinada profundidad, del mismo modo que
en fatiga con entallas. También se puede calcular un valor medio de las tensiones
a lo largo de una linea, drea o volumen [87,119,201].

A partir de las tensiones calculadas, se realiza la prediccién de la vida utili-
zando las curvas S-N o e-N, ecuaciones (2.1) y (2.2). Dado el estado de tensiones
multiaxial presente en un problema de fretting, sera necesario calcular una tensién
equivalente para utilizarla en las ecuaciones anteriores [87,119,201]. Para ello se
debe utilizar algiin criterio de fatiga multiaxial.

Dentro de los criterios multiaxiales existen dos tipos: los criterios de plano
critico y los criterios globales. Los primeros se llaman asi porque buscan el plano
u orientacién donde alguna componente de las tensiones o algiin parametro toma
un valor maximo. En cuanto al segundo tipo, el pardmetro que se busca es un

invariante, es decir, un parametro cuyo valor es independiente de la orientacién.
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La ventaja de los criterios de plano critico es que poseen gran sentido fisico, ya
que no sélo predicen la iniciaciéon de la grieta sino que también determinan en
qué plano se produce. En cambio, los criterios globales pierden este sentido fisico y
son incapaces de predecir la orientacién de iniciacién de la grieta. Otra diferencia
entre ambos tipos de criterios es el tiempo de computacién: los criterios globales
necesitan un tiempo de computacién mucho menor. Esto se debe a que, mientras
que en los de plano critico hay que buscar un maximo entre todas las direcciones
proyectando las tensiones o las deformaciones, en los métodos globales solamente se
necesita calcular las tensiones en una orientacién cualquiera y calcular el invariante.

A continuacién se presentan cuatro de los criterios multiaxiales més utilizados:

los tres primeros son de plano critico, mientras que el Ultimo es un criterio global.

McDiarmid

Este criterio fue desarrollado por McDiarmid [202] para fatiga multiaxial en los
casos donde la iniciacién de la grieta esta gobernada por las tensiones tangenciales.
Como ya se ha comentado, se engloba dentro de los criterios de plano critico. En
este criterio, el plano critico es aquel donde se hace maximo el rango de variacién
de las tensiones tangenciales a lo largo de un ciclo de carga. Asi, se define la tensién

equivalente

= STmaz | b 211
5 25,7 (2.11)

donde ATp,q. s el maximo incremento de tensiones tangenciales, 0,4, €s la maxi-
ma tensiéon normal en la direcciéon perpendicular al plano donde A7 es méaxima,
t es el limite de fatiga a torsién y o, es la tension de rotura. En realidad, Mc-
Diarmid menciona dos limites de fatiga a torsién, t4 y tp, en funcién de si la
grieta crece a lo largo de la superficie o si crece hacia dentro desde la superficie,
respectivamente. Normalmente sélo se dispone de un valor de ¢, que sera el que

se use. Para el cdlculo de la vida de iniciacion, es necesario combinar este criterio,
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ecuacion (2.11), con la curva e-N, ecuacién (2.2). Con objeto de poder combinar
ambas ecuaciones, se aplica el criterio al caso concreto con el que se obtiene la
curva experimental £-N, es decir, una probeta sin entalla a la que se le aplican
ciclos de traccién-compresién de valor +o. En ese caso la tension equivalente se

convierte en

g
R e A N (212)
donde
1 t
= (1+-— 2.1
i 2( *2%) (2.13)

Combinando las ecuaciones (2.2) y (2.12) se obtiene la ecuacién que propor-
ciona el nimero de ciclos de iniciacién en funcién de la tensién equivalente de

McDiarmid.

oeq = [+ (0 (2Ny)" + Eé} (2Ny)°) (2.14)

Fatemi-Socie

El criterio de Fatemi y Socie [203], también de plano critico, estd enfocado a
materiales que fallan en modo II, y utiliza el rango de deformaciones tangenciales
en lugar de las tensiones. También incorpora un término que refleja la apertura de
la grieta, que es la tensién normal maxima perpendicular al plano de los maximos

incrementos de deformacién tangencial. El parametro queda definido como

A max max
FS = 'VT (1 + k0> (2.15)

Oy

donde A%pqz es el incremento de deformaciones tangenciales en el plano donde
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este es maximo, k es una constante para ajustar los datos de fatiga uniaxial y
de torsién, 0,,4.: €s la tensién normal méxima perpendicular al plano donde se
produce el maximo de Av, y o, es el limite de fluencia. Al igual que con el criterio
anterior, este parametro se puede aplicar al caso de fatiga simple de ciclo simétrico,

+0, y combinarlo con la ecuacién (2.2) para obtener

/

_ 9f b
FS = (1+v)-h@Ny) +

03‘2 2
(1+V)7EO_ (2Nf) +
y

(2.16)

+ (14 vp)€f (2N)° +

N po|

o’
(1+wp)-L-E(2Np) e
Oy
donde v, es el coeficiente de Poisson pléstico, que si se supone la incompresibilidad

de las deformaciones plésticas adopta el valor v, = 0.5.
Con esta ecuacién se obtiene el nimero de ciclos de iniciacién a partir del

parametro de Fatemi y Socie.

Smith-Watson-Topper

El criterio definido por Smith et al. [204] es también de plano critico y se aplica
a grietas que crecen practicamente desde el principio en modo I. En este caso, el
pardmetro de Smith-Watson-Topper (SWT) viene definido como el maximo, entre
todas las orientaciones posibles, del producto de la tensién normal méxima en un

ciclo, 0,pqz, por la amplitud de la deformacién normal, %:

SWT = (omm A;) (2.17)

Para calcular la vida de iniciacién, es necesario combinar este criterio con la

curva e-N, ecuacién (2.2). De este modo se obtiene la ecuacién

0/2
SWT = Ff (2N§)? + oyely (2Ny)"F° (2.18)
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que relaciona el nimero de ciclos de iniciacion con el parametro SWT, calculado
con la ecuacién (2.17).
Crossland

El criterio de Crossland [205], a diferencia de los anteriores, no es de plano

critico sino que es un criterio global. El pardmetro de Crossland viene definido por

I max t
Cross =+/Ja,q + 1’3 <Zz - \/5) (2.19)

donde J5 4 es la amplitud del segundo invariante del tensor desviador de tensiones
Y 11, maz €s el maximo del primer invariante del tensor de tensiones en un ciclo, ¢
es el limite de fatiga a torsién y b es el limite de fatiga a flexién. Aplicando este

parametro al caso de un ensayo de fatiga uniaxial se obtiene la relacién
b / b / c
Cross - 7 =0F (2Ny5)” + Ee’s (2Ny) (2.20)

que relaciona el nimero de ciclos de iniciaciéon con el pardmetro de Crossland,

calculado con la ecuacién (2.19).

2.2.2. Modelos basados en la propagacion

En estos modelos se realiza la estimacién de la vida teniendo en cuenta tnica-
mente el proceso de propagacién, utilizando la MFEL. En ellos se supone que la
mayor parte de la vida se emplea en propagar la grieta desde una longitud inicial
hasta el fallo final. Este tipo de modelo sera tanto més aplicable cuanto més pe-
quena sea la vida de iniciaciéon comparada con la de propagacién o cuando existan
grietas ya iniciadas en el componente [97].

La aplicacion de estos modelos consta de varios pasos. En primer lugar, deter-

minar el punto de iniciaciéon de la grieta, para lo que se debe utilizar alguno de
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los criterios multiaxiales descritos. La grieta se iniciard en el punto en el que el
parametro caracteristico del criterio alcance su valor maximo. Analizando tnica-
mente los puntos de la superficie, en el caso de contacto cilindrico y esférico, el
punto de iniciaciéon se sitiia en el borde de la zona de contacto. Experimentalmente

se ha comprobado que efectivamente las grietas se inician en dicha zona [107].

Una vez determinado el punto de iniciacién, es necesario establecer el valor de
la longitud inicial de la grieta, I;. Como ya se ha comentado, este pardmetro es muy
complicado de determinar y es esencial para el resultado de la prediccion de la vida
a fatiga. La eleccion de la longitud de iniciacion de grieta debe estar en el rango en
el que la MFEL sea aplicable [196]. Dicha eleccidn se realiza de forma mds o menos
arbitraria, basdndose en la experiencia. Algunos autores toman como longitud de
iniciacion de grieta el tamano del defecto caracteristico del componente, como la

rugosidad superficial [97].

Otro aspecto importante a determinar es el camino que sigue la grieta en su
crecimiento. Experimentalmente se ha comprobado que la primera parte de la
propagaciéon de la grieta se produce en un plano con cierta inclinacién respecto
a la superficie, para girar posteriormente y crecer de forma casi perpendicular a
la misma. El cambio de inclinacién se produce a una profundidad muy pequena,
en torno a 20 ym. Para suponer un camino hipotético de la grieta se pueden usar
varios criterios. En primer lugar se pueden suponer dos fases en el crecimiento de
la grieta: una primera con una cierta inclinacién, obtenida aplicando un método
denominado “crack analogue” [206], y una segunda fase perpendicular a la superfi-
cie. El punto de transicién se puede definir aplicando distintos criterios, como por
ejemplo la longitud de grieta donde el factor de intensidad de tensiones iguale al
umbral de crecimiento [206]. Otra opcién es determinar la orientacién de la grieta
en cada punto calculando la direcciéon donde Aoy es maximo y posteriormente in-
crementando la grieta en un cierto valor [102]. En cualquier caso, lo més usual es
suponer que la grieta crece en todo momento perpendicular a la superficie, como

realmente ocurre en la mayor parte de la vida.
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A continuacién se debe realizar el calculo del factor intensidad de tensiones
(FIT) a partir de las tensiones. En el caso del contacto esférico, dada la sencillez
de su geometria, se pueden usar métodos analiticos. En este caso se ha utilizado

la funcién de peso propuesta por Bueckner [207] para una grieta pasante:

wlt) =z (14mr- 5 4me- (7)) 2.21)

donde [ es la longitud de grieta y s es una variable de integracién que va desde
el borde de grieta hasta la superficie, figura 2.2. Los parametros my y mso son

funciones que dependen del cociente [/W, donde W es el espesor de la probeta:

1\? 1\°¢
—0.6147 + 17.1844 | — 7822 ( —
my = 0.6147 + 17.18 (W) + 8.78 <W>

(2.22)

1\? 1\°¢
mo = 0.2502 + 3.2889 (W) 1 70.0444 (W>

“

Is

Figura 2.2: Esquema de la grieta pasante.

Con esta funcion de peso, el FIT en modo I se obtiene:

Ky = \/Z /Ol w(s) - op(s) ds (2.23)
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donde o, es la tensiéon normal en la direccion perpendicular al plano de la grieta.

EL FIT calculado de este modo tiene inicamente en cuenta el modo I. El motivo
es que, para una grieta perpendicular a la superficie, el modo II es muy pequeno
comparado con el modo I [97]. Por otro lado, el FIT calculado por este procedi-
miento incorpora el efecto del espesor finito de la probeta y es valido tnicamente
para una grieta que cumpla /W < 0.5 [207]. También es necesario destacar el
hecho de que este método para calcular el FIT es valido para una grieta pasante
bidimensional. En el caso de contacto esférico, donde se tienen grietas tridimensio-
nales con forma semieliptica, es necesario corregir el FIT calculado. Por lo tanto,
hay que dividir el FIT obtenido con la ecuacién 2.23 por el factor @, calculado por

Irwin [208] para una grieta eliptica:

P = /OW/Q 1— (1 - (2)2) sen2op dy (2.24)

donde 1/b es la relacién de aspecto de la grieta semieliptica, segin la figura 2.3.

ah

2b

Figura 2.3: Esquema de la grieta semieliptica.

Esta relacién de aspecto depende, en primer lugar, del tipo de contacto: en el
contacto cilindrico, la grieta tiene una forma més achatada (I/b menor) que en el
esférico. Ademds, en un mismo ensayo, la relacién de aspecto [/b varfa a lo largo

de la vida de la grieta, hecho que hay que tener en cuenta a la hora de calcular el
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FIT a lo largo de la vida de la grieta.

Por 1ltimo, con el fin de estimar la vida transcurrida en la propagacién de la
grieta, es necesario definir una ley de crecimiento de grieta que sea valida para
todo el proceso de propagacion. En la literatura existen gran variedad de leyes
de propagacion basadas en ensayos normalizados de velocidad de crecimiento de
grieta. A continuacién se presentaran las distintas leyes de propagacién que se
utilizaran en esta tesis. Partiendo de la ley méas simple, la ley de Paris, se analizaran
distintas leyes de propagacién que, modificando dicha ley de Paris, tienen en cuenta

el umbral de crecimiento y el comportamiento de grietas cortas.

Ley de Paris

Como ya se ha comentado, la opcién maés sencilla es utilizar la ley de Paris,
que viene definida segun la ecuacion
dl

P: — = CAK" 2.2

En esta ecuacién se relaciona la velocidad de crecimiento de grieta, dl/dN, con
el rango del factor intensidad de tensiones, AK, mediante las constantes C y n,
definidas segiin ensayos normalizados. La ventaja de usar esta ley es su simplicidad,
aunque su principal inconveniente reside en el hecho de que no tiene en cuenta el
umbral de crecimiento ni es capaz de modelar el comportamiento de grietas cortas.
En este sentido, de forma general, los resultados obtenidos con esta ley se alejaran

de la realidad.

Introduccién del umbral para grietas largas

En este caso se modifica la ley de Paris de modo que incluya el efecto del
umbral de crecimiento para grietas largas. Este efecto se puede modelar de distintas
formas, aunque aqui se presentardn dos de ellas. La primera versiéon, denominada

L1, viene expresada por la siguiente ecuacién:
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dl

La segunda version, L2, queda expresada segun la ecuacion:

dl " n

En ambas expresiones se incluye el umbral de crecimiento para grietas largas,
AKipoo- En primera aproximacién, esta modificacién, en sus dos versiones, mejora
el modelo basico de Paris porque introduce el umbral, aunque sigue sin tener en

cuenta el comportamiento de grietas cortas.

Modificacién del umbral

Con el fin de mejorar la leyes de propagacién anteriores, es necesario modifi-
carlas de forma que se tenga en cuenta el comportamiento de grietas cortas. En
este caso, se modificard el umbral de grieta larga, AKypso, disminuyendo su valor
en el rango de grietas cortas. Para ello se propone una modificacién del umbral
de crecimiento basada en un ajuste tedrico del diagrama de Kitagawa-Takahashi,
que proporciona la tensién umbral para el crecimiento de una grieta en funcién de
la longitud de la grieta. Dicha modificacién es la propuesta por El Haddad [52],

segun la siguiente expresién:

I
Ao (l) = Aoy -1/ +° o (2.28)

donde o es el limite de fatiga y Iy es la constante de El Haddad. Esta constante
determina el punto de transicién entre el comportamiento de grieta corta y larga,

y viene definido como
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1 A]:{thoo 2
lo=— 2.2
! W( Aaf) (2.20)

Expresando la ecuacién (2.28) en términos de factor intensidad de tensiones, se

/1
AKth(l) = AKipoo - m (2.30)

Utilizando esta modificacién del umbral de crecimiento sobre las leyes de pro-

obtiene:

pagacion ya propuestas L1 y L2, se obtienen dos nuevas leyes de propagacion. La
primera versién, utilizada por Faanes y Fernando [97], serd denominada UH1 y

viene definida segtn la ecuacion

dl 7\

La segunda version, UH2, se define

dl . I\

En la figura 2.4 se muestra la aproximacién teérica al diagrama de Kitagawa-
Takahashi propuesta por El Haddad, ecuacién (2.28), frente a la utilizada por
Araidjo y Nowell [104], que representa los dos casos limites (grieta corta, grieta
larga) y que también puede usarse para representar dicho diagrama. Esta tltima
expresion se encuentra mas lejos de la realidad, ya que experimentalmente se com-
prueba que la transicion del régimen de grieta corta a larga en el diagrama de

Kitagawa-Takahashi se produce de forma suave.
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Figura 2.4: Diagrama de Kitagawa-Takahashi mediante dos aproximaciones distintas: la

de Aratjo y Nowell y la de Haddad.

Modificacién del Factor de Intensidad de Tensiones

En este caso, con el fin de modelar el comportamiento de grietas cortas, se mo-
dificard el FIT en funcién de la longitud de la grieta, como propone Hattori [101].
Se obtendrd un AKfectivo que serd igual al original multiplicado por el cociente
AKihoo/AKr (1), mayorando de este modo el FIT cuando la grieta es pequeiia.
Este cociente se puede obtener a partir de la modificacién propuesta por Haddad,
segun la ecuacién (2.28). De este modo se obtienen las leyes de propagacién KH1

y KH2:

. ar [+l "’
KHI : == (AK~ V- AKt,m> (2.33)

_ - I+l .
KH2 : ch<<AK.,/ : ) ~A t,m) (2.34)
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Por 1ltimo, se proponen dos nuevas leyes que también modifican el FIT en
funcion de la longitud de la grieta. Estas leyes son las denominadas KM1 y KM2,

y vienen definidas segin las siguientes expresiones:

. d [[Tmly !

' dl [+m-lo) .
Y (S =) RV R

Como se puede comprobar, estas leyes son variaciones de las anteriores, en las
que se han incluido el factor m, cuyo valor oscila entre 0 y 1. De hecho, el caso

extremo en el que m = 1 se corresponde con las leyes anteriores, KH1 y KH2.

2.2.3. Combinacion de iniciacion y propagacién

Este tipo de modelos realiza una estimacién de la vida a fatiga combinando
ambos procesos, iniciacién y propagacién. De este modo, la vida total serd la suma
de la vida de iniciacién y la de propagacion. La vida de iniciacién se calculara a
partir de las tensiones en la superficie o cerca de ella, mediante alguno de los
criterios de iniciacion mencionados en el apartado 2.2.1. La de propagacién se
calculard usando alguna de las leyes de propagacién explicadas en el apartado
2.2.2.

La principal dificultad de estos modelos es determinar la longitud de iniciacién
de grieta, punto donde acaba una fase y empieza la otra. Dicha longitud de inicia-
cién puede ser una longitud fija definida a priori o puede ser variable, distinta para
cada caso y obtenida como resultado del modelo. A continuacién se comentan las

caracteristicas principales de estos dos tipos de modelos.
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Longitud de iniciacion fija

En este tipo de modelo se toma como punto de transicién entre la fase de
iniciaciéon y propagacion un valor fijo determinado a priori, en funcién de la evi-
dencia experimental. A continuacién se detalla la metodologia seguida por diversos

autores para estimar la vida a fatiga. Se identifican cuatro pasos:

1. Definir la longitud de inicio de la propagacién, [,.

Szolwinski y Farris [107] y Aradjo y Nowell [105] consideran un valor de
l,=1 mm. La eleccién de este valor como longitud de iniciacién se basa en
dos consideraciones. En primer lugar, en la mayoria de los casos analizados
de contacto cilindrico por estos autores, el semiancho de la zona de contacto
se encontraba alrededor de 1.5 mm, por lo que el efecto de la zona de con-
tacto sobre la grieta se puede considerar poco influyente a partir de Imm de
profundidad. En segundo lugar, la eleccién de un [,=1 mm coincide con los

trabajos llevados a cabo por Socie [209].

Por otro lado, Lykins et al. [210] se basan en el modelo descrito en [107] pero
usan una longitud de iniciacién de 0.380 mm que justifican por ser, aproxi-
madamente, la grieta mas pequena detectable por la técnica no destructiva

de corrientes inducidas.

2. Calcular la duracién de la propagacion, N,, desde la longitud I, hasta la
rotura, conocidos los niveles de tensiones a los que se encuentra sometida la

probeta y aplicando la mecénica de la fractura.

3. Calcular la vida de iniciacién.

Esto se hace evaluando las tensiones a las que se encuentra sometida la
probeta y utilizando la curva ¢ — N. Estas tensiones se pueden evaluar de

distintas formas, figura 2.5.
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Figura 2.5: Definiciones de l; y I,.

Dependiendo de la forma de calcular las tensiones, se habla de distintos

métodos:

a)

Método del punto: se evaltian las tensiones a una determinada profun-
didad ;. Esta profundidad [/; ha sido tomada como nula por autores
como Szolwinski y Farris [107] o Lykins et al. [210], o de unas dece-
nas de micras por autores como Aratjo y Nowell [105], basdndose en
resultados experimentales.

Sin embargo, con este método se evalian las tensiones en un sélo punto,
sin tener en cuenta el gradiente de tensiones que se produce en la zona
de contacto. Por lo tanto, es discutible el hecho de que las tensiones eva-
luadas en la superficie o cerca de ella puedan definir el comportamiento
hasta profundidades de 1 mm. Otra forma de evaluar las tensiones, que
si tiene en cuenta el gradiente de tensiones, es tomar su valor medio en

un cierto espacio: una linea o un volumen.

Método de la linea: se calcula la media de las tensiones a lo largo de

una linea de longitud ;.

Método del volumen: se calcula la media de las tensiones en un volumen

de un tamano determinado, de dimensién caracteristica [;.
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4. Calcular la vida total. Esta vendrd definida como la suma de la vida de

iniciacién y la de propagacién: Ny = N;(l;) + N,(1,).

En resumen, utilizando este método, la vida estimada depende en gran medida
de la definicién de los pardmetros I, y [;, asi como del modo de considerar las

tensiones.

Longitud de iniciaciéon variable

Este es el método de estimacion de vida propuesto en esta tesis, ya presentado
en una tesis anterior [211] y que deriva de un método propuesto por Socie et al.
[212] para componentes con entallas bajo carga uniaxial. Se asume que el proceso
de fatiga por fretting se divide en dos fases distintas, iniciacién y propagacién,
gobernadas por dos mecanismos distintos. En cada punto, un mecanismo domina
sobre el otro. Estos dos mecanismos son estudiados separadamente usando distintos
criterios. El modelo combina ambos procesos, iniciacién y propagacién, definiendo
una longitud de grieta inicial no arbitraria como resultado de dos elementos: el
estado de tensiones en la zona de iniciacién y las leyes de iniciaciéon y propagacion
por fatiga.

El modelo supone que durante la fase de iniciacion existe crecimiento de grieta,
pero por un mecanismo diferente al del crecimiento de grietas largas. De este
modo, la grieta va creciendo por sucesivas iniciaciones producidas inmediatamente
delante del frente de grieta. Esto ocurre hasta que se alcanza una determinada
profundidad, a partir de la cual es el mecanismo de propagacién el que domina el
crecimiento de la grieta.

Con objeto de tener en cuenta ambos procesos, iniciacién y propagacién, se
estudian por separado. Para cada uno, se calcula una curva que relaciona la ve-
locidad de crecimiento de grieta segin el mecanismo estudiado, en funcién de la
longitud de la grieta a lo largo del camino hipotético de la misma. Una vez calcu-
ladas, se combinan ambas curvas para obtener la vida estimada. A continuacién

se detalla la metodologia seguida por el método:



68

Modelos de predicciéon de vida

1. Calcular la curva de la velocidad de crecimiento de grieta debida al mecanis-
mo de iniciacién, (di/dN|; — ). Para calcular esta curva, se sigue el proce-
dimiento presentado en la figura 2.6. En primer lugar, es necesario calcular,
para cada punto a lo largo del camino hipotético de la grieta, el nimero de
ciclos necesarios para iniciar la grieta. Para ello, del mismo modo que en el
apartado 2.2.1, se calculan las tensiones y deformaciones en cada punto y se
obtiene una tensién equivalente usando algin criterio de fatiga multiaxial.
Con esta tension equivalente y la curva S — N del material se obtiene el
nimero de ciclos de iniciaciéon. Posteriormente se calcula la derivada a esta
curva, dI/dN|;, obteniéndose, de esta forma, algo que se puede asimilar a

una velocidad de crecimiento por iniciacion.

Criterio
£~~~ — — — — 7 Multiaxial
\

Q Profundidad
Ne ciclos Iniciacion
N

=

2

2 —

2 Derivando z

= , s

@ S}

=}

Q

i3}
Z

Profundidad Profundidad

Figura 2.6: Obtencién de la curva de velocidad de crecimiento por iniciacién.
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2. Calcular la curva de la velocidad de crecimiento de grieta debida al meca-
nismo de propagacién, (dl/dN|, —1). Para el célculo de esta curva, se aplica
la MFEL siguiendo el procedimiento presentado en la figura 2.7. En primer
lugar, del mismo modo que en el apartado 2.2.2, se calcula para cada punto
a lo largo del camino hipotético de la grieta, las tensiones y, a partir de estas,
el FIT. De este modo, se obtiene la curva (AK — ). A partir de esta curva

y de la ley de crecimiento del material, (dI/dN|, — AK), se obtiene la curva

(dl/dN], — ) buscada.

c AK
¥ .
Q
Profundidad
N
l Profundidad

o

= a

g z

s — 3

AK
Profundidad

Figura 2.7: Obtencién de la curva de velocidad de crecimiento por propagacion.

3. Una vez calculadas las curvas de velocidad de crecimiento de grieta debidas

a ambos mecanismos, iniciaciéon y propagacion, es necesario combinarlas de

alguna forma para realizar la prediccién de la vida a fatiga. En la figura 2.8

se presentan ambas curvas.
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dI/dN
dI/dN[p

dI/dNJi

li Profundidad

Figura 2.8: Curvas de velocidad de crecimiento debidas a los mecanismos de iniciacién

y propagacion.

En dicha figura se observa que, en puntos cercanos a la superficie, la velocidad
debida al mecanismo de iniciacién, di/dN|;, es mucho mayor que la debida
al de propagacién, dl/dN|,. Por lo tanto, cerca de la superficie el crecimiento
de la grieta estard gobernado por el mecanismo de iniciacién, siéndole mas
facil crecer por este mecanismo que por el de propagacién. Esto significa que,
teniendo una grieta suficientemente pequena de longitud [, tardaria menos en
iniciarse una grieta en [+ Al que propagarse la grieta existente una distancia

Al.

Sin embargo, a medida que aumenta la profundidad, la velocidad de cre-
cimiento por iniciacién, di/dN|;, decrece, mientras la debida al mecanismo
de propagacién, dl/dN|,, aumenta. Por lo tanto, a una profundidad deter-
minada las dos curvas se cruzan y a partir de ese momento la velocidad
de crecimiento por propagacién es mayor, pasando a ser el mecanismo de

propagacion el que domine el crecimiento de la grieta.
De acuerdo con Socie et al. [212], el punto de interseccién de ambas curvas
determina la longitud de iniciacién, [;. La vida de iniciacion, N;, serd aquella

que se corresponde con la de este punto, y la de propagacién, Np, se corres-
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pondera con el niimero de ciclos necesarios para propagar la grieta desde esa

profundidad hasta la rotura final.

Para aplicar el método propuesto por Socie puede emplearse una metodologia
algo diferente, que hace més simple el cdlculo. Esta metodologia fue propuesta por
Chen [213], y es numéricamente equivalente a la de Socie. Consta de dos pasos.
En primer lugar, siguiendo el mismo procedimiento de la figura 2.6, se calcula el
numero de ciclos necesarios para iniciar una grieta a lo largo del camino que va a
seguir la grieta, N; —[. Por otro lado, para cada punto a lo largo del camino de la
grieta, se calcula el nimero de ciclos necesario para propagar la grieta desde ese
punto hasta la rotura, IV, — [, usando la teoria de la MFEL. Para ello es necesario
obtener, con el procedimiento de la figura 2.7, la curva (dl/dN|, — ), e integrarla
desde cada punto hasta la fractura final.

Asi, para cada punto considerado se obtendran unas vidas de iniciacién y pro-
pagacién, N; y N,. La suma de las curvas IV; y N, en cada punto proporciona
la vida total, Nt, que se obtendria si dicho punto fuera el de transiciéon entre los
mecanismos de iniciacién y propagacion, figura 2.9. El punto minimo de la curva

N7 proporciona la vida estimada, asi como la longitud de iniciacién, I;.

Vida

li Profundidad

Figura 2.9: Curvas de iniciacién, propagacién y total.
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Este punto coincide con el calculado usando el procedimiento anterior, como

se demuestra a continuacion. En la figura 2.9 se muestra que

Ny =N;+ N, (2.37)

En el minimo de la curva Np se cumple que la pendiente es nula:

dNr dN;  dN,
-0 = il 2.
dl 0 dl dl (2:38)
cumpliéndose, de este modo:
dN;  dN,
TR (2.39)

El cociente del segundo miembro de la ecuacién 2.39 es la derivada de la curva
N, en la figura 2.9, que tiene signo opuesto al de la velocidad de crecimiento,
debido a que esta curva muestra el nimero de ciclos desde cada punto hasta el
fallo final, que, naturalmente, decrece con la longitud de grieta.

Se demuestra, de este modo, que el punto donde se alcanza el minimo de la
curva Nt en la figura 2.9 coincide con el punto donde las velocidades de crecimiento
de iniciacién y propagacién coinciden en la figura 2.8.

Un inconveniente de este método es que, aparentemente, presenta una incon-
gruencia en el calculo de la fase de iniciacion. La razén es que, para el cdlculo de
la vida de iniciacién, normalmente se utiliza una curva experimental € — N donde
el nimero de ciclos N estd definido, no como el de iniciacién de una grieta, sino
como el de rotura de la probeta. Sin embargo, tal y como demostré Dowling [197]
en el caso de entallas, el error cometido no es importante si se tiene en cuenta

que la curva € — N se obtiene para probetas sin entalla, es decir, sin gradiente
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de tensiones, donde la mayor parte de la vida se corresponde con la iniciaciéon de
la grieta. En cualquier caso, si se considera que el error puede ser apreciable y se
quieren tener mejores estimaciones de la vida, habra que buscar curvas experimen-
tales e — N para las que el niimero de ciclos, N, esté definido, no como el de rotura
sino como el de iniciacién de una grieta pequena. Otra opcion es la utilizada por
McClung [214] que, a partir de la curva € — N obtenida de la rotura de probetas
sin entallas, genera una nueva curva de iniciacién, donde N es el niimero de ciclos
necesarios para iniciar una grieta de una determinada longitud. Esto lo hace cal-
culando el nimero de ciclos necesarios para propagar la grieta desde la longitud
inicial hasta el fallo, y restar esta vida de propagacién a la vida total obtenida
experimentalmente de la curva ¢ — N. El gran inconveniente de esta opcién es la
necesidad de elegir un valor de iniciacién de grieta, que se hace de forma arbitraria

basandose en la experimentacién.

Estimacion de la evolucién de grieta

Haciendo uso del modelo propuesto en esta tesis, de longitud de iniciacién va-
riable, se puede hallar la evolucién de la profundidad de la grieta con el ntimero

de ciclos, figura 2.10.

Vida

|
I
li 1 1+ Profundidad

Figura 2.10: Curva de nimero de ciclos transcurridos.
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El ntimero de ciclos necesarios para obtener una grieta de una cierta longitud

[, viene dado por la expresién

1< 1l; N,(1) = Ny (1)

(2.40)
I >1; Nt(l) Nl(ll) + NP|§1 = Vida — Np(l)

Para longitudes menores que [;, el numero de ciclos transcurridos, Ny(1), es
igual al nimero de ciclos necesarios para iniciar la grieta, N;(l). Para longitudes
mayores que l;, el nimero de ciclos transcurridos viene dado por el ntmero de
ciclos necesarios para iniciar una grieta de una longitud /;, mas el niimero de ciclos
necesarios para propagar la grieta desde dicha longitud hasta la longitud [. Esto
equivale a restarle a la vida total obtenida, el niimero de ciclos necesarios para
propagar la grieta desde la longitud ! hasta el fallo final, N,(l), como se muestra

en la figura 2.10.



Capitulo 3

Método experimental

Como se ha indicado en el primer capitulo, uno de los objetivos de esta tesis es
un estudio experimental sobre fretting fatiga. Este estudio puede dividirse en dos
partes. En primer lugar, se estudia el comportamiento a fatiga bajo condiciones de
fretting de la aleacién de aluminio Al 7075-T651. En segundo lugar, se analiza el
efecto que dos tipos distintos de recubrimiento tienen sobre la resistencia a fatiga
por fretting de dicha aleaciéon de aluminio. En este sentido, se han llevado a cabo
una serie de ensayos de fretting fatiga a distintos niveles de carga, tanto en pro-
betas sin recubrir como en probetas con los dos tipos distintos de recubrimiento
utilizados. Los ensayos se han realizado con contacto esférico y bajo condiciones
de deslizamiento parcial. En este capitulo se describird en un principio el monta-
je experimental empleado para los ensayos de fretting fatiga. A continuacién se
definird la geometria tanto de las probetas utilizadas como de los elementos de
contacto y, por ultimo, las propiedades mecéanicas y tribolégicas de la aleacién de

aluminio Al 7075-T651 y de ambos tipos de recubrimiento estudiados.

75
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3.1. Montaje experimental

El montaje experimental utilizado para la realizacion de los ensayos de fretting
fatiga es del mismo tipo que el de la figura 1.12-a. Este montaje experimental,
mostrado en la figura 3.1, ha sido desarrollado en el Departamento de Ingenieria
Mecéanica y de los Materiales. Dicho montaje se basa en un puente de fretting
rigidamente montado a una méquina servo-hidraulica de ensayos mecanicos. El
puente de fretting queda unido a la maquina mediante el empotramiento de unas
placas flexibles a cada uno de los lados del puente. Como se puede apreciar en la
figura 3.1, la probeta se encuentra fijada por la parte superior a la célula de carga
de la maquina y unida por la parte inferior al actuador de la misma. Por medio
de este actuador, se somete a la probeta a una carga axial, que puede ser medida

mediante la célula de carga correspondiente.

Por otra parte, gracias al puente de fretting, la probeta puede ser cargada
lateralmente a cada uno de sus lados por dos elementos de contacto esféricos que
le aplican una fuerza normal en las superficies de contacto. De este modo, existen
dos zonas de contacto, una a cada lado de la probeta, denominadas zona A y
zona B, como se muestra en la figura 3.1. La aplicacién de las cargas normales
se realiza mediante unos muelles y su medida se efectia gracias a dos células de
carga normal, una a cada lado. Tanto la aplicacién como la medida de las fuerzas
normales se realizan de forma independiente en cada uno de los lados. El puente
de fretting dispone ademéas de dos células de carga tangencial, una a cada lado,
con el fin de medir las cargas tangenciales inducidas en cada una de las zonas de
contacto. Dicha medida, al igual que en el caso de las cargas normales, se realiza

de forma independiente en cada uno de los lados.

Gracias a este montaje, se pueden controlar los tres tipos de carga que inter-
vienen en el ensayo, de forma independiente. Las cargas normales al contacto se
controlan por medio de los muelles y la fuerza axial sobre la probeta se aplica

mediante el actuador de la maquina de traccién.
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Figura 3.1: Montaje experimental.
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Por 1ltimo, los valores de las cargas tangenciales inducidas en el contacto se
pueden controlar mediante la posicién del empotramiento de las placas flexibles.
De este modo, al disminuir la longitud libre de las placas, el sistema se rigidiza y,
por lo tanto, se obtiene una mayor relaciéon entre la cargas tangenciales inducidas
y la carga axial aplicada.

Con el fin de realizar la adquisicién en tiempo real de todas las variables in-
volucradas en el ensayo, se ha utilizado el sistema de adquisicién que se muestra

esquematizado en la figura 3.2.

Células

tangenciales I
RDP 600 __l

Células | Filtro

normales scx| | = PC
Celula | | CONTROL _T

axial MTS

Figura 3.2: Sistema de adquisicién.

En primer lugar, mediante las distintas células de carga definidas anteriormen-
te, se realiza la medida de los tres tipos distintos de carga que intervienen en el
ensayo: la carga axial aplicada sobre la probeta y las cargas normales y tangencia-
les en cada una de las zonas de contacto, A y B. El control MTS de la maquina
de traccién recibe la medida de la célula de carga axial, gracias a la cual con-
trola la carga axial aplicada. Por otro lado, el acondicionador de senal RDP 600
proporciona la tension que alimenta a las células de carga normal y tangencial y

recibe la senal de las medidas realizadas. A continuacién, las senales provenientes
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del acondicionador de senal RDP 600 y del control MTS pasan por un sistema
de filtrado SCXI, con el fin de eliminar el ruido introducido por el conjunto de
equipos. Por tultimo, una vez filtrados los datos, pasan al ordenador a través de
una tarjeta de adquisicién.

A continuacién se explica como se lleva a cabo un ensayo de fretting fatiga.
En la figura 3.3 se muestran con mas detalle las fuerzas a las que se encuentra

sometida la probeta durante el ensayo.

Figura 3.3: Cargas sobre la probeta.

Una vez fijada la probeta, se realiza el contacto entre los elementos de contacto
esféricos y la probeta, mediante la aplicacién de las cargas normales por medio de
los muelles. Tras la aplicacién de una carga normal constante, N, a cada uno de
los lados, la probeta se somete a una carga axial ciclica, P, mediante el actuador
de la maquina de traccién. Como consecuencia del contacto y de la deformacién
axial de la probeta, se inducen unas cargas tangenciales ciclicas, Q4 y Q g, en cada
una de las zonas de contacto. De este modo, la probeta se encuentra sometida a

una carga axial, global a lo largo de toda la probeta y a unas cargas normales y
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tangenciales, localizadas en las zonas de contacto. La figura 3.3 muestra el sistema
de coordenadas elegido, al cual se hard referencia a lo largo de esta tesis. De este
modo, el eje X coincide con la direccion de fretting y, por lo tanto, con la direcciéon
axial de la probeta. El plano X-Y define la superficie de contacto y la direccién Z,
la direccién perpendicular a la superficie de contacto, direccién de crecimiento de
las grietas.

Los ensayos han sido realizados bajo control de carga a una frecuencia de
aplicacién de carga de 5 Hz. Todos los ensayos han sido llevados a cabo con la
misma frecuencia de aplicacién de carga con el fin de evitar la posible influencia

de dicho parametro sobre el coeficiente de rozamiento [215].

3.2. Probetas y elementos de contacto

Una de las geometrias mas utilizadas en los ensayos de fretting es el contacto
esférico, seccién 1.4.4. Como se ha indicado, una de sus ventajas es que posee
una expresiéon analitica para las tensiones bajo el contacto, hecho que permite
el estudio sistemédtico del problema del fretting. Por esta razén, ademaés de las
distintas ventajas de caricter experimental que presenta esta geometria, se ha

elegido el esférico como el tipo de contacto utilizado en los ensayos de esta tesis.

En la totalidad de los ensayos realizados se ha utilizado el mismo tipo de
probetas y elementos de contacto. En la figura 3.4 se muestra la geometria de las
probetas y de los elementos de contacto esféricos, debidamente acotada. Como se
puede observar en dicha figura, la probeta tiene una seccién cuadrada de 10x10
mm. Los extremos de la probeta son de seccién circular, con una rosca de M20x1.5.
Por otro lado, los elemento de contacto esférico tienen un radio de curvatura en la
zona de contacto R de 100 mm. Tanto las probetas como los elementos de contacto
han sido extraidos de barras extruidas de 48 mm de didmetro de una aleacién de

aluminio Al 7075-T651, cuyas propiedades se detallardn més adelante.
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Figura 3.4: Geometria de probetas y elementos de contacto (cotas en mm).

3.3. Material base y tipos de recubrimiento

En esta seccién se describen las propiedades del material base con el que se
han fabricado las probetas y los elementos de contacto, ademés de los dos tipos
de recubrimiento utilizados para mejorar el comportamiento a fatiga por fretting
de dicho material base.

En primer lugar, las probetas y los elementos de contacto han sido fabricados
a partir de una aleacién de aluminio Al 7075-T651. El tratamiento térmico T651
corresponde a la aplicacién de un tratamiento de solubilizacién de las particulas de
segunda fase, seguido de un enfriamiento suficientemente rapido para mantenerlas
en solucion sélida, y una maduracién para obtener una distribucién fina y uniforme
de estas particulas, confiriendo a la aleacién una alta resistencia mecénica. La tabla

3.1 muestra la composiciéon quimica de la aleacién de aluminio Al 7075-T651.
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Tabla 3.1: Composicién quimica de la aleacién Al 7075-T651 (% en peso).

%Si %Fe %Cu %Mn %Mg %Cr %Zn %Ti % Otros
max 0.4 0.5 2 0.3 2.9 0.28 6.1 0.2 0.05
min 1.2 2.1 0.18 5.1

En segundo lugar, se presentan los recubrimientos superficiales elegidos para
mejorar la resistencia a fatiga por fretting. En la eleccion de un recubrimiento
superficial apropiado para reducir la fatiga por fretting, un factor importante es la
reduccion del coeficiente de rozamiento entre las superficies en contacto. En este
sentido, ha sido comprobado experimentalmente por Lindley [216] que la introduc-
ciéon de lubricantes en el recubrimiento superficial, como el politetrafluoretileno
(PTFE) o el bisulfuro de molibdeno, mejora las prestaciones frente a la fatiga por
fretting en aleaciones de aluminio. Ademas, la seleccién del recubrimiento viene
condicionada por el tipo de material base a proteger. En este caso, dadas las ca-
racteristicas de la aleacién de aluminio Al 7075-T651 y del tratamiento térmico
aplicado, existe una importante limitacion a la hora de elegir el recubrimiento a
aplicar: la aplicaciéon de un recubrimiento que implicase un calentamiento a una
temperatura igual o superior a la de maduraciéon provocaria una merma conside-
rable en la resistencia mecédnica. Por lo tanto, la maxima temperatura permitida
en el proceso de aplicacién del recubrimiento debe ser inferior a 160°C.

Considerando los factores y las limitaciones expuestas, se han seleccionado dos

tipos diferentes de recubrimientos superficiales, que se detallan a continuacién:

1) Tratamiento Nituffg de 50 um de espesor, consistente en un anodi-

zado duro con particulas de PTFE.

El tratamiento Nituf fg es un proceso comercial patentado por Nimet Indus-
tries Inc., que combina la aplicacién de un anodizado duro con la introduccién

controlada de particulas lubricantes de politetrafluoretileno (PTFE).

El proceso de anodizado es aplicable a cualquier aleacién de aluminio y con-
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siste en una oxidacién controlada de la superficie del elemento, obteniéndose
una capa protectora de 6xido de aluminio. Dicho proceso permite obtener ca-
pas de distinto espesor, desde algunas micras en tratamientos de proteccion,
hasta méas de 100 micras en procesos de endurecimiento superficial como el

anodizado duro.

Asi, mediante este tratamiento se obtiene una capa de 50 um de espesor de
oxido de aluminio e introduce, bajo condiciones controladas, particulas de
PTFE en la capa de éxido formada, dando como resultado una superficie
autolubricante de gran dureza en la que las particulas poliméricas de PTFE

forman parte integral.

2) Capa de 1.2 pym de Bisulfuro de molibdeno modificado con carburo

de tungteno (MoS;- WC).

Este recubrimiento ha sido aplicado mediante la técnica de deposicién fisi-
ca de vapor (PVD) por pulverizacién catédica. Esta técnica se basa en la
formacion de un vapor del material que se pretende depositar, mediante
pulverizacién catddica, es decir, por bombardeo de dicho material por io-
nes energéticos. Los atomos pulverizados no estan en su estado de equilibrio
termodinamico, por lo que tienden a condensarse al chocar con cualquier
superficie, dando como resultado la deposicién del material pulverizado en
todas las superficies de la cdmara de pulverizacién. Este fenémeno se usa de
forma extensiva en la industria para depositar peliculas finas sobre un subs-
trato. Una ventaja importante de la pulverizacién catdédica como técnica de
deposicién es que las peliculas depositadas tienen la misma concentracion

que el material base.

Las capas de MoS, producidas por pulverizacion catédica tienen muy baja
friccién en vacio, pero se degradan con relativa facilidad por oxidacién ba-
jo condiciones atmosféricas, especialmente en ambientes con alta humedad.

Esto imposibilita su uso en aplicaciones industriales que requieran de alta
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durabilidad. Con el fin de mejorar su resistencia a la oxidacién y, por tanto,
sus propiedades tribolégicas en condiciones ambientales, se han estudiado
capas de MoS5 modificadas con carburo de tungteno, obteniéndose un au-
mento considerable en su durabilidad. La técnica de PVD por pulverizacién
catédica permite producir capas modificadas de Mo0Ss con un tamano de
particula submicrosmétrico, de naturaleza amorfa y de alta densidad, sin
aparicién de poros. Estos recubrimientos presentan una alta adherencia y
cohesion. La aplicacion de este tipo de recubrimiento a las probetas ha sido

realizada por la Fundacién INASMET.

3.4. Propiedades

En este apartado se definen las propiedades tanto del material base como de los
dos tipos de recubrimiento usados. Para caracterizar su comportamiento mecanico

y tribolégico, se ha realizado una serie de ensayos, que se detalla a continuacién.

3.4.1. Propiedades mecanicas

Con el fin de obtener las propiedades mecéanicas de la aleacién de aluminio
Al 7075-T651, se ha realizado una serie de ensayos de traccién sobre probetas
cilindricas de 9 mm de didmetro, fabricadas con dicho material. Estas probetas
han sido extraidas de las mismas barras extruidas de 48 mm de didmetro de las
que se han obtenido las probetas de fretting. Estos ensayos s6lo han sido realizados
sobre probetas sin recubrir, debido a que la aplicaciéon de los recubrimientos no
afecta en modo alguno a las propiedades de traccién, pues la microestructura no
resulta alterada. Esta serie de ensayos de tracciéon se ha realizado segin la norma
ASTM E8M-04 [217]. Siguiendo las recomendaciones de esta norma, se ha obtenido
el limite eldstico, el de rotura y el médulo de elasticidad. El valor del coeficiente de
Poisson ha sido obtenido de la bibliografia. La tabla 3.2 muestra las propiedades

mecanicas de la aleacién de aluminio Al 7075-T651.
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Tabla 3.2: Propiedades mecédnicas de la aleacién Al 7075-T651.

Limite elastico oy 503 MPa
Limite de rotura ouw H72MPa
Médulo de Young E 71 GPa
Coeficiente de Poisson v 0.33

3.4.2. Propiedades de fatiga

Para la obtencién de las propiedades de fatiga de la aleacién de aluminio Al
7075-T651, se han llevado a cabo unas series de ensayos de fatiga sobre probetas
cilindricas de 9 mm de didmetro, extraidas de las mismas barras extruidas de 48
mm de didmetro de la que se han obtenido las probetas de fretting. En este caso,
debido a que la resistencia a fatiga del material base puede verse afectada por la
aplicacién de los recubrimientos, se han realizado tres series de ensayos: una sobre
probetas sin recubrir, otra sobre probetas recubiertas con Nituf fg y una ultima
sobre probetas recubiertas con MoSs- WC. Los ensayos de fatiga se han llevado a
cabo segun la norma ASTM E466-96 [218]. Han sido efectuados a temperatura
ambiente, aplicando una carga ciclica sinusoidal con un coeficiente de asimetria
R = —1, y una frecuencia de 15 Hz. A partir de los resultados de los ensayos, se
ha obtenido la curva de fatiga S-N para los tres casos estudiados, segin la norma
E468-90 [219]. La curva S-N viene definida por la ecuacién

Ac
- = o’ (2Ny)° (3.1)

La figura 3.5 muestra las curvas de fatiga para los tres casos ensayados, y la
tabla 3.3, los coeficientes de dichas curvas. Como se aprecia, se han utilizado las
curvas de fatiga S-N, que representan tinicamente la parte eldstica de las tensiones.
Esto se debe a que en el modelado del problema se ha realizado un célculo elasti-
co de las tensiones, partiendo de la hipétesis de que las deformaciones plasticas

producidas en los ensayos son despreciables frente a las deformaciones elasticas.
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Figura 3.5: Curva de fatiga de Al 7075-T651 (R = —1), para los tres casos ensayados.

Tabla 3.3: Propiedades de fatiga de A1 7075-T651(R = —1), para los tres casos ensayados.

Sin recubrir  Nituff®  MoS2-WC
Coeficiente de resistencia a fatiga a} 1610 MPa 2013 MPa 1460 MPa
Exponente de resistencia a fatiga b —0.1553 —0.23 —0.160

De estos resultados se concluye que ambos recubrimientos reducen la resistencia

a fatiga, siendo este efecto especialmente acusado en el caso del Nituf fg.

3.4.3. Velocidad de crecimiento de grieta

Los ensayos para caracterizar la velocidad de crecimiento de grieta de la alea-
ciéon de aluminio Al 7075-T651 se han realizado sobre probetas tipo compact,
extraidas de las mismas barras extruidas de 48 mm de didmetro de la que se han
obtenido las probetas de fretting. Teniendo en cuenta que la aplicacién de los re-

cubrimientos no afecta en modo alguno a la velocidad de crecimiento de la grieta,
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ya que la microestructura queda inalterada, estos ensayos se han realizado 1ni-
camente sobre el material base sin recubrir. Los ensayos se han llevado a cabo
segin la norma ASTM E647-05 [220], aplicando una carga ciclica sinusoidal con
un coeficiente de asimetria R = 0.1, y una frecuencia de 15 Hz. A partir de estos
ensayos, se ha obtenido la ley de crecimiento (ley de Paris) para la aleacién de
aluminio Al 7075-T651, que viene definida por la ecuacién

dl

— =CAK" 2

En la tabla 3.4 se presentan los coeficientes de dicha ley.

Tabla 3.4: Ley de Paris para la aleacién Al 7075-T651, R = 0.1.

Coeficiente (ciclos/m, MPay/m) C  4.83-10711
Exponente n 3.517

3.4.4. Coeficiente de rozamiento

Un pardametro fundamental en un problema de fretting es el coeficiente de
rozamiento entre las superficies en contacto, debido a que una variacién de este
pardmetro provoca una variacién sobre las tensiones en el contacto y, por lo tanto,
en la vida a fatiga por fretting [215]. Asi, es necesario una correcta medida del
coeficiente de rozamiento, u, entre las superficies de contacto, por lo que se han
llevado a cabo tres series de ensayos para su medida, para los tres casos estudiados:
una sobre probetas sin recubrir, otra sobre probetas recubiertas con Nituf fg y
otra sobre probetas recubiertas con MoSs- WC.

Para medir el coeficiente de rozamiento se ha utilizado el mismo montaje ex-
perimental que en los ensayos de fretting, figura 3.1. A continuacién se describe
brevemente el procedimiento seguido [215]. Manteniendo constante la carga nor-
mal, N, se aumenta lentamente la amplitud de la carga axial, P, y con ello la de la

carga tangencial, @), de forma que no se produzca el deslizamiento global. De esta
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forma, los puntos del contacto que se encuentran en deslizamiento parcial van au-
mentando progresivamente su coeficiente de rozamiento. Durante el ensayo a veces
se produce el deslizamiento global temporal, aunque rapidamente se recupera el
estado de deslizamiento parcial. Esto ocurre hasta que se alcanza el maximo valor
de p a partir del cual se produce el deslizamiento global permanente. Por lo tanto,
el valor del coeficiente de rozamiento en la zona de deslizamiento vendra dado por

el cociente Q/N, justo antes del deslizamiento global definitivo.

Todos los ensayos para la medida de p se han realizado a una frecuencia de
aplicacién de carga de 5 Hz, la misma frecuencia que en los ensayos de fretting.
La razon es evitar la influencia de la frecuencia sobre el valor del coeficiente de
rozamiento [215]. Ademds, para tener en cuenta la posible variacién de p con el
desgaste del recubrimiento, se han realizado varios ensayos de medida de p después
de distintos numeros de ciclos y a distintos niveles de carga. En la figura 3.6 se
muestran los valores de p obtenidos para distintos nimeros de ciclos y para los

tres casos estudiados.
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Figura 3.6: Coeficiente de rozamiento de Al 7075-T651, para los tres casos ensayados
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Se observa que tanto en el caso del aluminio sin tratar como en el caso del
Nituf fg, el valor de i es independiente del desgaste producido. En el caso del
Nituf f@, se debe a que el desgaste del recubrimiento siempre ha sido menor que
el espesor del mismo, 50 pum, por lo que nunca se alcanza el substrato. En cambio,
en el caso del MoS;- WC, debido a que el espesor de la capa es de sélo 1.2 um, en
los ensayos con larga duracion, en parte de la zona de contacto el desgaste alcanza
el substrato y el valor de p obtenido es mayor, como se aprecia en la figura 3.6. De
este modo, en el caso del MoS,- WC, el valor de p serd muy dependiente del desgaste
del recubrimiento, por lo que el error cometido en la estimacion de p serd mayor
y, en consecuencia, también el error en la estimacién de la vida [215]. Aunque
es necesario senalar que en ninguno de los ensayos realizados se ha producido
el desgaste completo del recubrimiento en la zona de contacto, por lo que las
variaciones del coeficiente de rozamiento no seran excesivas.

La tabla 3.5 muestra los valores medios de p para cada recubrimiento. En ella
se advierte que la aplicaciéon de cualquiera de los recubrimientos reduce el valor
del coeficiente de rozamiento, con respecto al del aluminio sin recubrir. Este efecto
es especialmente acusado en el caso del MoSs- WC, que reduce el valor de p casi
a la mitad. Esta disminucién del valor de p es beneficiosa debido al hecho de que

produce una reduccion de las tensiones en la zona de contacto.

Tabla 3.5: Coeficiente de rozamiento de Al 7075-T651, para los tres casos estudiados.

Sin recubrir  Nituff®  MoS2-WC

Coeficiente de rozamiento, 1.25 1 0.65

3.4.5. Tensiones residuales

En cualquier intento de predecir la vida a fatiga por fretting es necesario tener
en cuenta la posible existencia de tensiones residuales en las probetas de ensayo.
Estas tensiones residuales pueden haber sido producidas por distintos procesos: en

la obtencién del material base, en el proceso de mecanizado para la fabricacion
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de las probetas o, en el caso de las probetas recubiertas, durante la aplicacion
del recubrimiento. Las tensiones residuales, en caso de existir y de tener un valor
considerable, pueden afectar de forma importante a las propiedades de fatiga del
material. Por este motivo, se ha realizado una serie de medidas de dichas tensio-
nes residuales, tanto sobre probetas sin recubrir como sobre probetas recubiertas.
Las medidas se han realizado utilizando el método del agujero ciego, siguiendo las
indicaciones de la norma ASTM E837-01 [221]. El andlisis de los resultados obte-
nidos en las medidas se ha realizado utilizando el método de célculo integral [222].
Para el célculo de las tensiones se han utilizado las propiedades mecédnicas del ma-
terial base. Por lo tanto, los resultados obtenidos seran fiables siempre y cuando
no exista mucha diferencia de propiedades eldsticas entre el recubrimiento y el
substrato. Este hecho queda demostrado en el andlisis tribolégico realizado a los
recubrimientos (tabla 3.6), donde se aprecia que la diferencia entre los médulos
eldsticos es pequena, del 7% en el caso del MoS;-WC' y del 18 % en el Nituf fg.

La grafica 3.7 presenta los resultados obtenidos en las medidas.
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Figura 3.7: Tensiones residuales, o, y oy, en funcién de la profundidad, para los tres

casos ensayados
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Esta grafica muestra, en funcién de la profundidad, las tensiones residuales
en las direcciones x e y (0, ¥ 0y), hasta las 500 pm de profundidad. Para cada
uno de los casos, se han realizado tres medidas en distintas zonas de la probeta,
presentandose en la grafica un valor medio de dichos resultados.

A la vista de los resultados se puede concluir que, en todos los casos, las
tensiones residuales producidas son lo suficientemente pequenias como para poder
despreciarlas a la hora de calcular la vida a fatiga por fretting. Ademds, hay
que destacar que los resultados obtenidos son conservativos, ya que las tensiones
residuales obtenidas son mayores a las reales. Esto es debido a que dichas tensiones
han sido calculadas con el médulo de elasticidad del material base, que es mayor

que los de ambos recubrimientos.

3.4.6. Tamano de grano

En un problema de fatiga, el tamano de grano juega un papel importante,
por lo que se hace imprescindible la medida de este pardmetro. Para ello, se ha
medido el tamano de grano en la direccién perpendicular a la superficie, que es
la direccién preferente de crecimiento de la grieta, segtin la norma ASTM E112-
96 [223]. Siguiendo las recomendaciones de esta norma se ha obtenido un tamartio

de grano de 50 pm.

3.4.7. Propiedades tribolégicas

Para la caracterizacion tribolégica de los recubrimientos empleados y su com-
paracion con la aleacién de aluminio sin recubrir, se han efectuado una serie de
ensayos por parte de la Fundacién INASMET [224].

En primer lugar se han realizado unos ensayos de desgaste para cuantificar la
resistencia al desgaste de cada recubrimiento y del material base. Para ello se ha
utilizado el método varilla sobre disco (pin-on-disk), siguiendo las indicaciones de
la norma ASTM G99-05 [225]. Por otro lado se ha determinado la rugosidad sobre

las probetas utilizadas, para los tres casos estudiados. Por ultimo, se ha medido
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para los tres casos, la microdureza bajo una carga méaxima de 10 mN con una
punta Vickers, siguiendo la norma ASTM E92-82 [226]. A partir de las curvas de
carga y descarga del ensayo de microdureza, se ha obtenido el médulo de Young del
material base y de ambos recubrimientos, segiin el método de Oliver y Pharr [227].

En la tabla 3.6 se presentan los valores de la velocidad de desgaste, la anchura
de la huella en el disco tras el ensayo, la rugosidad de las probetas y el médulo de
Young. Para completar las propiedades de los recubrimientos, se han incluido los

valores del coeficiente de Poisson, obtenidos de la literatura [228].

Tabla 3.6: Propiedades triboldgicas de Al 7075-T651, para los tres casos estudiados

Sin recubrir  Nituff®  MoS2-WC
Velocidad de desgaste (mm?/N.m)  7.75-1075 1.11-1072 8.76-10"7

Anchura de huella (pum) 486 1555 152
Rugosidad, R, (pum) 0.65 1.5 0.7
Médulo de Young, E (GPa) 71 58 66
Coeficiente de Poisson, v 0.33 0.25 0.25

En esta tabla se presentan las propiedades triboldgicas de las probetas. En
cuanto a los elementos de contacto, las propiedades son las del material base sin
recubrir, salvo en el caso de la rugosidad superficial. Al contrario que las probetas,
los elementos de contacto han sido pulidos hasta alcanzar una rugosidad de valor
R, ~0.05 pm.

Como se puede observar en la tabla 3.6, ambos recubrimientos incrementan
la rugosidad del material base. Este aumento es casi inapreciable en las muestras
recubiertas con MoS>-WC' (R, = 0.7 pm), pero en el caso del Nituf fg el valor
de la rugosidad se duplica (R, = 1.5 pm).

Las probetas recubiertas con Nituffg presentan una velocidad de desgaste
muy superior a la del aluminio sin tratar. Una posible explicacién al gran desgaste
sufrido podria hallarse en la combinacién de la alta rugosidad que tiene la super-

ficie del recubrimiento con una dureza no muy alta. El gran desgaste sufrido se
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ve corroborado por la anchura de la huella en el disco recubierto con Nituf fg,
de 1555 pm, tres veces superior a las obtenidas en el caso del material base sin
recubrir.

Los discos de aluminio recubiertos con MoSs- WC' presentan una velocidad de
desgaste varios 6rdenes de magnitud menor al del aluminio sin recubrir. Esto se
debe a la baja rugosidad presentada unida a la alta dureza de este recubrimiento.
El pequeno desgaste presentado por este recubrimiento se refleja en la anchura de
la huella en el disco recubierto con MoSy-WC' (152 pm, frente a las 486 pm del
disco de aluminio sin recubrir).

Como conclusion, a raiz del estudio tribolégico realizado, se puede afirmar que
el recubrimiento de MoS,- WC' es el que mejores propiedades tribolégicas ofrece: el
desgaste medido es varios 6rdenes de magnitud inferior al del aluminio sin tratar
y su coeficiente de rozamiento es la mitad que el del material sin recubrir. Por
contra, el tratamiento de Nituf fg aplicado no tiene propiedades tribolégicas tan
buenas: aunque el coeficiente de rozamiento es menor al del Al sin tratar, presenta

un desgaste muy superior.






Capitulo 4

Resultados experimentales

En este capitulo se presentara un estudio experimental de fretting fatiga realizado
sobre la aleacién de aluminio Al 7075-T651. Como ya se ha comentado anterior-
mente, dicho estudio se puede dividir en dos partes: por un lado, se analiza el
comportamiento a fatiga por fretting de la aleacién de aluminio Al 7075-T651 vy,
por otro, el efecto que dos tipos distintos de recubrimiento tienen sobre la resis-
tencia a fatiga por fretting de dicha aleacién. Con este fin, se han disenado unas
series de ensayos con distintos niveles de carga, que seran descritos a lo largo de
este capitulo. Como se detallard mas adelante, existen varios tipos de ensayos: los
que se han realizado inicamente sobre probetas sin recubrir, y los que se han rea-
lizado tanto sobre probetas sin recubrir como sobre probetas recubiertas. Todos
los ensayos se han llevado a cabo con contacto esférico y bajo condiciones de des-
lizamiento parcial, siguiendo el método experimental descrito en el capitulo 3. En
dicho capitulo, se definieron tanto la configuracién del contacto (tipo de contacto
y dimensiones de probetas y de elementos de contacto), como las propiedades del

material base y de los dos tipos de recubrimiento utilizados.
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4.1. Planificacion de los ensayos

En un ensayo de fretting fatiga intervienen tres tipos distintos de carga: la
carga axial aplicada sobre la probeta y las cargas normal y tangencial de contacto.
Las distintas cargas pueden ser controladas de forma independiente, por lo que se
puede analizar el efecto de cada una sobre la resistencia a fatiga por fretting. De
este modo, se ha disenado una serie de ensayos en los que se varian los valores de
la tensién axial sobre la probeta, o, y de la carga tangencial inducida en la zona
de contacto, Q. El valor de la carga normal al contacto, N, se ha elegido en todos
los ensayos de modo que la relacién /N tenga un valor constante de 0.5. De este
modo, se puede analizar de forma independiente la influencia que la tensién axial
y la carga tangencial tienen sobre la resistencia a fatiga por fretting. Tal y como se
ha senalado en el capitulo 3, en un ensayo de fretting fatiga se distinguen dos zonas
de contacto, una a cada lado de la probeta, denominadas zona A y zona B (figura
3.1). En ambas zonas, tanto la tensién axial, o, como la carga normal, N, tienen
el mismo valor. Sin embargo, entre los valores de las cargas tangenciales a uno
y otro lado, Q4 y @B, existe una pequena diferencia, debida a imprecisiones del
montaje. Esta pequena diferencia, unida a la aleatoriedad del proceso de fatiga,
es suficiente para que la grieta se inicie y propague antes en uno de los lados,
provocando finalmente el fallo. La figura 4.1 muestra la superficie de rotura de
uno de los ensayos realizados. En ella se puede observar que se inician grietas en
ambas zonas de contacto, aunque solo la grieta de uno de los lados es la que causa
la fractura final de la probeta. A esta grieta se le ha denominado ” grieta principal”.
En el lado opuesto se observa una ”grieta secundaria” con forma semieliptica, de
ancho 2b y profundidad [. La figura muestra los puntos de iniciacién de ambas
grietas y, aunque no se aprecia con claridad, en la zona inicial las grietas aparecen
inclinadas para luego crecer de forma perpendicular a la superficie. En la mayoria
de los ensayos, las grietas secundarias poseen unos tamanos considerables, que
hace que estén préximas al fallo final. Esto induce a pensar que ambas grietas,

principal y secundaria, se inician practicamente al mismo tiempo.



4.1 Planificacién de los ensayos 97

Iniciacion de
grieta principal

10 mm

‘_ Y Zb Iniciacion de

grieta secundaria
Figura 4.1: Superficie de rotura de uno de los ensayos.

A continuacién se presentan las distintas series de ensayos que han sido di-
sefiadas para el estudio experimental sobre fretting fatiga. En la figura 4.2 se
muestra un cuadrante con todo el conjunto de ensayos realizados. En dicha grafica
se representa la tension axial, o, en MPa, frente a la carga tangencial, @), en N. El
rango de la tension axial empleada en los distintos ensayos estd comprendido entre
40 y 112 MPa, mientras que el de la carga tangencial, entre 20 y 210 N. En cuanto
a los valores de la carga normal, N, como ya se ha comentado, se ha elegido de
modo que la relacién @ /N sea 0.5. Los rangos de cargas han sido elegidos de forma
que las vidas a fatiga obtenidas se encuentren en un amplio rango, entre 2-10° y
2-10° ciclos. Tiene especial importancia la zona de bajos niveles de cargas, ya que
es la zona critica donde se encuentra lo que denominaremos ”limite de fatiga por
fretting” (LFF).

Los ensayos realizados se pueden agrupar en cuatro tipos. En primer lugar,
los ensayos que han terminado con el fallo de la probeta. Parte de estos ensayos

han sido realizados tanto sobre probetas sin recubrir como sobre probetas con los
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Figura 4.2: Programa de ensayos.

dos tipos de recubrimiento (tres ensayos por cada configuracién de carga). Este
primer grupo de ensayos es denominado en la grafica como ”Fallo Todos”. Por otro
lado, el grupo de ensayos denominado ”Fallo Sin” hace referencia a ensayos que
se han realizado tnicamente sobre probetas sin recubrir y que han terminado con
el fallo final. En el tercer grupo de ensayos, denominado "No Fuallo”, se incluyen
los ensayos que no han terminado con el fallo de la probeta debido a que han
sido interrumpidos tras 5-10% ciclos. Este nimero de ciclos es lo suficientemente
alto como para suponer vida practicamente infinita, dada la pequena pendiente de
la curva S — N a ese nimero de ciclos. Este tipo de ensayo se ha llevado a cabo
unicamente sobre probetas sin recubrir. Por ultimo, se presenta el grupo de ensayos
denominado ”Interrumpidos”, que se ha realizado inicamente sobre probetas sin
recubrimiento. En este grupo de ensayos, para cada configuracién de cargas, se han

realizado varios ensayos que han sido interrumpidos después de distintos ntimeros
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de ciclos. El fin de este ultimo grupo de ensayos es estudiar, a lo largo de la vida
de la probeta, la evolucién de la profundidad de la grieta en funcién del ntimero
de ciclos, desde su iniciacién hasta la rotura final.

Como se puede apreciar en el cuadrante (figura 4.2), los niveles de cargas de los
ensayos han sido escogidos de forma que estos puedan ser agrupados en distintas
series, en las que permanece constante la tensién axial, o, o la carga tangencial,
@, con el objeto de analizar de forma independiente el efecto de cada tipo de
carga sobre la resistencia a fatiga por fretting. Estas series de ensayos, obtenidas
al mantener constante uno de los dos tipos de carga, se muestran en la figura
4.2 mediante puntos alineados. Asi, manteniendo constante la carga tangencial,
se obtienen cinco series de ensayos distintas, denominadas por la letra () con
un subindice que representa el valor de la carga tangencial, en N. Este primer
grupo estd compuesto por las siguientes series de ensayos: Q210, @170, @120, Q60
v Q30. Por otro lado, manteniendo constante la tensién axial, o, se obtienen otras
cinco series de ensayos distintas, denominadas por la letra ¢ con un subindice que
representa el valor de la tension axial, en MPa. En este caso, el grupo se compone

de las siguientes series de ensayos: 0112, 095, 082, 068 ¥ 060-

4.2. Influencia entre grietas principal y secundaria

Un aspecto importante a tener en cuenta es la influencia de la existencia de
una grieta secundaria en la propagacién de la grieta principal y viceversa. Para
realizar la estimacién de la vida a fatiga de los ensayos realizados se debe calcular
el campo tensional y, a partir de este, el factor intensidad de tensiones (FIT), que
es el parametro que gobierna el proceso de propagacién.

Para dichos célculos se utilizard la funcién de peso propuesta por Bueckner [207]
para una grieta pasante, tal y como se muestra en la figura 2.2. Posteriormente se
modificard el FIT con un factor ¢ (ecuacién 2.24), que tiene en cuenta la forma

semieliptica de la grieta, figura 2.3. Por lo tanto, el problema se modela como una
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grieta de borde tridimensional creciendo en un espacio finito con un determinado
espesor, despreciando de este modo el hecho de que realmente existen dos grietas,
una en cada zona de contacto, que se afectan entre si.

Antes de modelar el problema de esta forma es necesario estimar el orden de
magnitud del error cometido al despreciar el efecto de las grietas entre si. Para
ello, se ha analizado el caso particular de uno de los ensayos que se ha llevado a
cabo en esta tesis, denominado 82-60 (Sin) més adelante, y que rompié tras 722298

ciclos. Dicho problema se muestra esquematizado en la figura 4.3.
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Figura 4.3: Probeta con una grieta en cada zona de contacto. Valores de cargas aplicadas:

N =120N, Q =60 N, o = 82 MPa.

Se trata de una probeta con una grieta en cada una de las zonas de contacto,
sometida a un determinado conjunto de cargas. Haciendo uso del Método de los
Elementos de Contorno (MEC), se ha realizado un modelo bidimensional de la
seccién central de la probeta, correspondiente al eje de simetria del contacto (y =
0), que es la seccién critica en la que se alcanzan mayores niveles de tensién.
Utilizando el MEC se calcularé el campo tensional y, a partir de este, el FIT para
cada una de las grietas, en funciéon de su longitud. Para realizar estos calculos

es necesario conocer en cada instante las longitudes de ambas grietas, por lo que
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previamente es necesario estimar de algin modo la evolucién de la longitud de
ambas grietas con el nimero de ciclos. La figura 4.4 muestra una estimacién de la

evolucién con el nimero de ciclos de las longitudes de ambas grietas, A y B.
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Figura 4.4: Supuesta evolucién de las longitudes de grieta con el niimero de ciclos para

el caso presentado en la figura 4.3.

Dicha evolucion ha sido calculada siguiendo un proceso inverso: a partir de una
longitud final determinada, se ha calculado la evolucion de la grieta en funcién del
nimero de ciclos haciendo uso de la MFEL e integrando la ley de Paris. El FIT
utilizado ha sido calculado analiticamente, utilizando la funcién de peso propues-
ta por Bueckner para una grieta pasante, modificado con un factor que tiene en
cuenta la forma semieliptica de la grieta. Como longitudes finales de cada grieta
se han considerado unos valores representativos del conjunto de ensayos realiza-
dos. Se ha considerado la grieta A como grieta principal, que evoluciona desde su
iniciacién hasta la rotura final, tomando una longitud final de 5 mm, el semiancho
de la probeta. Por otro lado, la grieta B se ha tomado como grieta secundaria,

evolucionando desde la iniciacién hasta una longitud final de 1.5 mm.
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A partir de esta supuesta evolucion, utilizando el MEC, se ha calculado el factor
intensidad de tensiones correspondiente a cada una de las grietas, en funcién de la
longitud de grieta. De este modo, se obtiene el valor del FIT para ambas grietas,
teniendo en cuenta el efecto que cada una tiene sobre la otra. En la figura 4.5 se
presentan los FIT calculados en funcion de la longitud de grieta, para cada una de
las grietas. Ademds, también se ha representado el caso denominado ”Sin grieta”,

correspondiente al FIT de las grietas, suponiendo que la otra no existe.

14
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Figura 4.5: Factor intensidad de tensiones mdximo en funcién de la longitud de grieta

para el caso presentado en la figura 4.3.

De este modo, se puede comparar para cada una de las grietas, la evolucién del
FIT en dos casos distintos, teniendo y no teniendo en cuenta la existencia de la otra
grieta. A partir de los resultados se puede evaluar de forma cuantitativa el efecto
que tienen las grietas entre si. A la vista de la figura 4.5 se aprecia que el efecto
de las grietas entre si es despreciable hasta que estas alcanzan una profundidad
de unas 300 um (a esta profundidad, la diferencia entre las soluciones es menor

al 1%). A partir de esta profundidad, comienza a influir una grieta sobre la otra,



4.2 Influencia entre grietas principal y secundaria 103

provocando una reduccién en el valor del FIT con respecto al calculado sin tener

en cuenta la otra grieta.

Como se puede apreciar en la figura 4.5, a partir de las 300 pm de profundidad,
el caso de una sola grieta (”Sin grieta”) presenta valores del FIT mayores que el
caso de dos grietas enfrentadas. La explicacion a este hecho es que, en el caso
de que exista una sola grieta, se pierde la simetria del problema y aparece un
momento de flexién que abre la grieta, aumentando de este modo el valor del FIT.
Sin embargo, el hecho de que existan dos grietas enfrentadas es beneficioso, ya que
produce una reduccién del momento de flexién generado y, por lo tanto, reduce el

valor del FIT para ambas grietas.

En definitiva, la influencia de la grieta secundaria sobre la principal es muy
pequeiia (a una profundidad de 1 mm, la reduccién del FIT es de tan sélo un 4 %),
mientras que la influencia de la grieta principal sobre la secundaria es algo mayor
(a una profundidad de 1 mm, la reduccién del FIT es de un 14 %). Esta variacién
en el calculo del FIT provoca un error en la estimacién de la vida a fatiga: al tener
en cuenta la influencia de las grietas entre si, se obtienen menores valores del FIT
y, por lo tanto, mayores vidas estimadas. Para el caso estudiado, el aumento de la
vida estimada es del 5% en el caso de la grieta principal, y del 12 % en el caso de

la grieta secundaria.

En vista de los resultados obtenidos, se concluye que los errores cometidos no
son significativos, por lo que se puede despreciar el efecto que las grietas tienen
entre si. Ademads, para la estimacion de los errores cometidos se ha utilizado un
modelo bidimensional del problema, suponiendo grietas pasantes y sin tener en
cuenta la forma semieliptica de las mismas. De este modo se ha sobreestimado la
influencia de las grietas entre si, por lo que los resultados obtenidos son conserva-
tivos. En adelante, para el cdlculo del factor intensidad de tensiones, se utilizara la
funcién de peso propuesta por Bueckner para una grieta pasante, modificada con

el factor ¢, para tener en cuenta la tridimensionalidad de la grieta.
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4.3. Resultados de los ensayos

En esta seccién se presentaran los resultados de cada uno de los grupos de en-
sayos que se han llevado a cabo, descritos anteriormente: los ensayos que acabaron

en fallo, los que no acabaron en fallo y los denominados ”Interrumpidos”.

4.3.1. Ensayos terminados en fallo

Este es el grupo que mayor nimero de ensayos posee. Estos han sido realizados
sobre los tres tipos de probetas (sin recubrir y con los dos tipos de recubrimiento),
y en todos ellos se ha llegado al fallo final. La tabla 4.1 muestra los resultados
experimentales de este grupo de ensayos. En ella se retinen tanto los ensayos deno-
minados ”Fallo Todos”, como los denominados ”Fallo Sin” en la figura 4.2. En la
primera columna de la tabla, cada ensayo queda definido por dos niimeros seguidos
de un cédigo entre paréntesis, con el fin de identificarlo facilmente. Los nimeros
hacen referencia al nivel de carga que soporta la probeta: la tensién axial global, o
y la carga tangencial, @), respectivamente. Con el cédigo entre paréntesis se define
el tipo de probeta utilizada, refiriéndose con ”.Sin” a las probetas sin recubrir,
con " Nit” a las probetas recubiertas con Nituf fg y, por dltimo, con ”"Mo” a las
probetas recubiertas con MoSs-WC. En las siguientes columnas se muestran las
condiciones de carga del ensayo con mayor precisién: la tensién axial, o, la carga
normal, N, las cargas tangenciales, Q4 y @ p, en cada una de las zonas de contac-
to y el radio tedrico de la zona de contacto, a, de acuerdo con la teoria de Hertz.
Por tltimo, en las restantes columnas se muestran los resultados de los ensayos:
la zona de contacto por la que se ha producido la rotura, las dimensiones de la
grieta secundaria (donde ! y b son los pardmetros definidos en la figura 4.1), y el
nimero de ciclos tras el que se produjo el fallo. En algunos ensayos no aparecen las
dimensiones de las grietas secundarias, debido a que no se ha encontrado ninguna

en la superficie de rotura.

Es importante hacer una serie de aclaraciones acerca de los resultados presen-
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tados en la tabla anterior. La tension axial en la probeta no es la misma en la parte
superior e inferior de la zona de contacto, debido a la tensién tangencial inducida
por la fuerza tangencial en los contactos. Experimentalmente se ha comprobado
que el fallo se produce en la parte donde o es mayor. Por esta razén, este es el

valor de la tensién axial que se muestra en la tabla.

A raiz de los resultados presentados se observa que, aunque en la mayoria de
los ensayos la zona de rotura coincide con la zona que mayor carga tangencial
soporta, en alrededor del 25 % de los ensayos ocurre lo contrario. Esto es debido a
que la diferencia entre las cargas tangenciales es muy pequena y cualquier defecto
superficial o una pequena componente de flexién ha podido iniciar la grieta antes

en la zona con menor carga.

Por otro lado, ya se ha comentado el hecho de que en algunos ensayos no se
ha encontrado ninguna grieta secundaria en la superficie de rotura. Esto se debe
a que probablemente la grieta secundaria se encuentre en un plano distinto a la
superficie de rotura y sea lo suficientemente pequena para no ser detectada con

los procedimientos empleados.

A partir de las grietas secundarias encontradas en los experimentos, se puede
hacer un estudio detallado de la evolucién de la forma de la grieta al crecer hacia el
interior del material. Con este fin, en la figura 4.6 se representa todo el conjunto de
las grietas secundarias encontradas en los ensayos realizados. En ella se muestra la
superficie de rotura de la probeta, de 10x10 mm de seccién (similar a la presentada
en la figura 4.1), en la que se han representado superpuestas todas las grietas
secundarias encontradas experimentalmente, de forma que se puede apreciar la
evolucién de la forma de las mismas al crecer. Hay que hacer notar que, en la
representacion y con caracter esquemaético, se ha tomado como origen de iniciacién
de todas las grietas, el punto medio de la cara de la probeta, aunque en la realidad
se comprueba que esto no es cierto (comprobar en la figura 4.1 que la grieta
secundaria no se encuentra perfectamente centrada en dicha cara), debido sobre

todo a que el contacto no se produce en el centro de la cara de la probeta.
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Tabla 4.1: Serie de ensayos que terminaron con el fallo de la probeta.

o N Qa QB a Zona 2b-1 Ny

(MPa) (N) (N) (N) (um)

45-210 (Sin) 45 420 210 200 925
47-210 (Sin) 47 420 209 203 925
50-210 (Sin) 49.5 420 198 206 925
60-210 (Sin) 60 420 213 197 925
60-210 (Nit) 59.8 420 194 212 925
60-210 (Mo)  59.6 420 214 219 925
68-210 (Sin) 68.3 420 207 220 925
68-210 (Nit) 68.3 420 208 205 925
68-210 (Mo) 68 420 212 206 925
82-210 (Sin) 81.9 420 213 192 925
82-210 (Nit) 81.8 420 205 209 925
82-210 (Mo) 82.9 420 191 211 925
95-210 (Sin) 95.4 420 205 209 925
95-210 (Nit) 95.2 420 210 208 925
95-210 (Mo) 94.8 420 198 215 925
55-170 (Sin) 55.2 340 170 167 862
60-170 (Sin) 59.9 340 169 165 862
60-170 (Nit) 60 340 172 169 862
60-170 (Mo) 59.9 340 166 167 862
68-170 (Sin) 68.2 340 172 171 862
82-170 (Sin) 81.7 340 173 170 862
95-170 (Sin 95 340 170 172 862

i
i

Ensayo

=
Q
o

(pm) (ciclos)
1736-502 1679737

3500-1550 2335901

1950-750 847271
4400-1700 753283
3400-1150 688660
5750-2850 806342

5900-2700 587516
7350-3600 600184
4450-1850 633973

8250-4950 403948
5000-2200 361248
4200-1800 414420

3900-1750 270845
5100-1950 217156
2850- 191386

2750-700 1594766

3000-950 702819
5400-2300 1055920
1391262

3000-1300 427910

4200-1750 401324
4000-1900 276826

)
)

60-140 (Sin 60.3 300 138 141 827 1700-450 782431
60-140 (Nit) 60.1 300 143 140 827 6250-2900 915723
60-140 (Mo) 59.9 300 146 133 827 1370536
60-120 (Sin) 59.9 230 127 124 757 4750-2000 839337
60-120 (Nit) 60.2 230 125 124 757 1267987
60-120 (Mo) 60 230 122 116 757 1315228

68-120 (Sin) 67.9 230 120 119 757
68-120 (Nit) 68.4 230 116 120 757
68-120 (Mo) 68 230 127 123 757

3750-1750 607558
4800-2200 612464
3900-1550 720665

oo oy B B >~ 2 I= 2 o~ A oo i o B o= (e I v v B o A o= e ov B ool I ov e S e S i S Hes Bl v I v R I A e
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Ensayo o N Qs Q@B a Zona 2b-1 Ny
(MPa) (N) (N) (N) (pm) | rot. (pm) (ciclos)
82-120 (Sin) 82.5 230 117 105 757 A 1800-600 413374
82-120 (Nit) 81.5 230 109 96 757 A 398056
82-120 (Mo) 82 230 123 119 757 A 2800-1300 473162
95-120 (Sin 94.8 230 120 110 757 A 3950-1700 315202
95-120 (Nit) 95.3 230 119 121 757 B 4100-1550 246269
95-120 (Mo) 95.3 230 123 113 757 B 2500-1100 302382
112-120 (Sin) 111.6 230 127 83 757 A 2800-1250 210934
112-120 (Nit) 111.3 230 122 91 757 A 4000-1700 183520
112-120 (Mo) 111 230 120 95 757 A 35- 305199
68-60 (Sin) 67.9 120 63 63 609 A 1054787
68-60 (Nit) 68.3 120 63 62 609 A 1248509
68-60 (Mo) 66.9 120 64 56 609 A 1832871
82-60 (Sin) 82.5 120 59 60 609 B 722298
82-60 (Nit) 82.6 120 56 59 609 A 568673
82-60 (Mo) 82.6 120 55 61 609 B 696204
112-60 (Sin) 111 120 67 55 609 A 1300- 221537
112-60 (Nit) 110.7 120 65 58 609 A 4850-2100 224915
112-60 (Mo) 110.2 120 64 35 609 A 450639
82-30 (Sin) 81.9 60 34 31 483 B 2952669
82-30 (Nit) 82 60 29 32 483 B 1200-550 469918
82-30 (Mo) 82.5 60 34 22 483 A 2496052
95-30 (Sin) 94.7 60 34 30 483 B 3800-1900 355607
95-30 (Nit) 95 60 27 31 483 A 3000-1350 287674
95-30 (Mo) 95.2 60 33 26 483 A 664652
112-30 (Sin) 110 70 34 29 509 B 4700-2250 326391
112-30 (Nit) 110.6 70 36 31 509 A 2300-900 273771
112-30 (Mo) 110.5 70 36 28 509 A 356037
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Figura 4.6: Representacién de las grietas secundarias encontradas experimentalmente.

A partir de los ensayos en los que se han encontrado grietas secundarias, se
ha calculado la relacién de aspecto de la grieta {/b, donde [ y b son los semiejes
de la grieta eliptica (figura 4.1). La figura 4.7 muestra esta relacién de aspecto
representada frente a la profundidad de la grieta, [, adimensionalizada con respecto

al radio de la zona de contacto, a.
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Figura 4.7: Relacién de aspecto de grietas secundarias encontradas experimentalmente.
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En esta figura se puede observar la evolucién de la grieta al crecer: empieza,
para pequenas longitudes de grieta, con una forma de elipse con baja relacién 1/b
(~ 0.5) y, a medida que crece, tiende a una forma semicircular (I/b = 1). Este
comportamiento es caracteristico del contacto esférico: cuando la longitud de la
grieta es menor que el radio de la zona de contacto, a, la grieta se encuentra
sometida a tensiones similares en toda su longitud a lo largo de la superficie, por
lo que tiende a una forma semieliptica con b bastante mayor que [. A medida que
la grieta crece por encima de a, las altas tensiones sobre la superficie de la grieta
exterior a la zona de contacto desaparecen, siendo del mismo orden o menores
que las existentes en el fondo de la grieta, con lo que esta tiende a aumentar su

profundidad, incrementdndose la relacion {/b.

4.3.2. Ensayos no terminados en fallo

Este grupo de ensayos, denominados "No Fuallo” en la figura 4.2, han sido rea-
lizados tinicamente sobre probetas sin recubrir. La tabla 4.2 muestra los resultados
experimentales de los ensayos que no finalizaron con el fallo final de la probeta,
debido a que fueron interrumpidos después de 5-10° ciclos. Como ya se ha comen-
tado, este niimero de ciclos de corte es lo suficientemente alto como para poder

suponer vida practicamente infinita.

Tabla 4.2: Serie de ensayos que no terminaron con el fallo de la probeta.

o N Qa QB a (20-1)A (20-1)B Ciclos
Ensayo
(MPa) (N) (N) (N) (pm) | (pm) (pm)  de corte

40-210-NF 39.8 420 202 206 925 271-119  2424-788 5.106
50-170-NF 50.2 340 171 170 862 -55  2200-440 5.100
55-120-NF 55 230 119 121 757 200-89 -76 5.106
60-60-NF 59 120 59 59 609 209-115 125-26 5.106
75-30-NF 75 60 24 28 483 -14 198-25 5.106

82-20-NF 82 40 15 22 422 -24 -24 3.5.106
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En este caso, cada ensayo queda definido por dos nimeros (que indican la
tensién axial, o y la carga tangencial, @, respectivamente), seguidos de las letras
NF, indicando que el tipo de ensayo es de "No Fullo”. En las siguientes columnas,
al igual que en el caso anterior, se muestran las condiciones de carga del ensayo:
tensién axial, o, carga normal, N, cargas tangenciales, Q4 y @p, y radio tedrico
de la zona de contacto. Por ultimo, en las restantes columnas se muestran los
resultados de los ensayos: las dimensiones de la grieta en ambas zonas de contacto,
A y B (siendo [ y b los pardmetros definidos en la figura 4.1), y el nimero de
ciclos tras el que se interrumpio el ensayo. A raiz de los resultados presentados en
la tabla 4.2 se observa que en la mayoria de los ensayos, la zona de contacto en
la que se han encontrado grietas mayores coincide con la zona con mayor carga

tangencial.

En este grupo de ensayos, debido a que no se ha producido el fallo de las pro-
betas, estas han sido analizadas en busca de posibles grietas en ambas zonas de
contacto, siguiendo el procedimiento que se describe a continuacién, esquematiza-

do en la figura 4.8.

Superficie
de contacto

Direccion
de fretting

Figura 4.8: Procedimiento de andlisis de grietas en ensayos no terminados en fallo.
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Con anterioridad a todo el procedimiento, se fotografian las huellas producidas
por fretting en ambas zonas de contacto, A y B. Una vez fotografiadas las huellas de
fretting en cada una de las zonas de contacto, se cortan y empastillan las probetas
para su posterior manipulacién. A continuacién, se analiza una serie de secciones

perpendiculares a la zona de contacto, tal y como se muestra en la figura 4.8.

En primer lugar, se realiza un primer corte perpendicular a la zona de contacto
(S1 en la figura), se pule la seccién y se ataca quimicamente para ser fotografiada
a continuacion. Posteriormente se elimina, mediante pulido, unas micras de espe-
sor de material, hasta alcanzar la secciéon S2 de la figura, y se vuelve a atacar
quimicamente y a fotografiar. Este proceso se repite sistematicamente, obteniendo
diferentes secciones perpendiculares a la superficie de contacto (S3, S4...), hasta
analizar la totalidad de la grieta. De este modo, midiendo la profundidad de las

grietas encontradas en cada seccién, se obtiene un perfil de la grieta producida.

En las figuras 4.9 y 4.10 se muestran los resultados de dos de los ensayos analiza-
dos con este procedimiento. Para cada ensayo se muestra la huella correspondiente
a la zona de contacto en la que se ha encontrado la mayor grieta, ademas de un
perfil de las grietas encontradas. En ambas figuras se observa que las grietas apa-
recen en el limite de la zona de contacto, tal como predicen los criterios de fatiga
multiaxial evaluados en la superficie de contacto. Ademéas se han marcado con
una circunferencia las zonas de contacto calculadas con las expresiones tedricas,

pudiéndose comprobar que se obtiene un buen ajuste a la huella real.

En la figura 4.9 se puede comprobar que en la zona B del ensayo 40-210-NF se
ha encontrado una sola grieta en el borde de la zona de contacto, cuyas dimensiones
son de 2424 pm de ancho y 788 um de profundidad (ver tabla 4.2). Sin embargo,
como se puede apreciar en la figura 4.10, en la zona A del ensayo 60-60-NF se
han encontrado varias grietas en el borde de la zona de contacto. En este caso, el
tamaflo de las grietas encontradas es mucho menor que en el caso anterior (209

pm de ancho y 115 pum de profundidad, para la mayor grieta encontrada).
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2424 pum

S-25

Figura 4.9: Huella por fretting y perfil de grieta del ensayo 40-210-NF (zona B);
a =925 pm.

500 pm
Figura 4.10: Huella por fretting y perfil de grieta del ensayo 60-60-NF (zona A);
a = 609 um.
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Esto es debido al menor nivel de tensiones que soporta la grieta en el ensayo
60-60-NF, comparado con el ensayo 40-210-NF. En los casos en los que se han
encontrado varias grietas, se ha tomado la de mayor profundidad como grieta

dominante, y sus dimensiones han sido presentadas en la tabla 4.2.

A la vista de las figuras 4.9 y 4.10 se observa que en el borde de la zona
de contacto en el que han aparecido las grietas, el desgaste producido es mucho
mayor que en otras zonas. La explicacion a este fendmeno es que, en la zona del
contacto en la que han aparecido las grietas, la rigidez disminuye y, de este modo,
el deslizamiento entre las superficies aumenta, por lo que el desgaste serd mucho
mayor. Por este motivo, el desgaste producido en el ensayo 40-210-NF (figura 4.9)
es mayor que el producido en el ensayo 60-60-NF-A (figura 4.10), debido al mayor

tamano de la grieta existente en el primero.

Un aspecto a tener en cuenta es que mientras que en el ensayo 40-210-NF-B
(figura 4.9) se ha encontrado una sola grieta en el borde de la zona de contacto,
en el ensayo 60-60-NF-A (figura 4.10) se han encontrado cuatro grietas nucleadas
en distintas posiciones a lo largo del borde de la zona de contacto. La explicacion
hay que buscarla en la distinta distribucion de las tensiones en la zona de contacto
debido a la rugosidad superficial de las probetas y al valor de la carga normal
aplicada. Debido a esta rugosidad superficial, no todos los puntos de la zona de
contacto se encuentran realmente en contacto. De este modo, para el estudio del
contacto entre dos superficies con cierta rugosidad, varios autores [229,230] han
utilizado el concepto de drea efectiva de contacto. Esta area efectiva es funcion
de la rugosidad de las superficies en contacto y de la carga normal aplicada. A
medida que la rugosidad disminuye, el drea efectiva aumenta, hasta alcanzar el
valor del area total de contacto cuando las superficies estan perfectamente lisas.
Por otro lado, al aumentar el valor de la carga normal, N, aumenta el area efectiva
de contacto. El valor del drea efectiva influye de manera critica en la distribucién
de tensiones en las inmediaciones de la superficie y, de este modo, en los puntos de

nucleacién de las grietas: al disminuir el area efectiva de contacto, la distribucién
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de tensiones es menos homogénea y discreta, lo que promueve la nucleaciéon en

distintos puntos del borde de la zona de contacto.

En el ensayo 40-210-NF-B, debido a que se ha aplicado una gran carga normal
(N = 420 N), existe una distribucién bastante homogénea de las tensiones en la
zona de contacto, a pesar de la rugosidad de la probeta. Esto se observa claramente
en el desgaste producido en el borde de la zona de contacto, donde se inicia la grieta
(figura 4.9). Esta homogeneidad en la distribucién de tensiones hace que la grieta
se inicie en la zona central del borde de la zona de contacto, donde las tensiones
son mayores. Por otro lado, el ensayo 60-60-NF-A (figura 4.10) tiene un valor de
la carga normal mucho menor (N = 120 N), por lo que, debido a la rugosidad
superficial, el drea efectiva disminuye y las tensiones se distribuirdan de forma mas
irregular a lo largo de la zona de contacto. Esto se aprecia en el borde de la zona
de contacto, donde se observa un desgaste mucho menos homogéneo (figura 4.10).
Este hecho promueve la nucleacién de grietas en distintos puntos del borde de la

zona de contacto.

Ademas, un contacto méds homogéneo en el ensayo 40-210-NF-B hace que, en
caso de que se inicien grietas en distintos puntos del borde de la zona de contacto,
estas se unan formando una unica grieta, aumentando el FIT y, de este modo,
la velocidad de crecimiento de grieta. Por este motivo, unido al mayor nivel de
tensiones que soporta la grieta, en el ensayo 40-210-NF-B la grieta alcanza una

profundidad mayor que en el 60-60-NF-A.

La figura 4.11 muestra dos secciones de la grieta encontrada en la zona de con-
tacto B del ensayo 40-210-NF. La primera seccién (S-25 de la figura 4.9) estd situa-
daen y/a = —0.13 y se corresponde con el punto donde la grieta alcanza su mayor
profundidad, es decir, 788 um. Como se aprecia en la figura 4.9, dicha seccion se
encuentra cerca de la zona central del contacto, que es la zona donde los criterios
de fatiga multiaxial predicen los valores més altos en sus parametros y, por lo
tanto, la iniciacion de la grieta. Por esta razon el dano producido en la superficie

es muy alto.
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a) b)

Figura 4.11: Secciones de grieta del ensayo 40-210-NF (zona B); ¢ = 925 um:
a) seccién S-25 (y/a = —0.13); b) seccién S-33 (y/a = —0.42).

En la primera fotografia de la figura 4.11 se aprecia que se inician multitud
de grietas en la superficie de la zona de contacto, aunque la mayoria no alcanzan
mas de 10 o 15 ym de profundidad. Unicamente dos grietas han sobrepasado ese
tamano, una de las cuales ha adquirido el papel de grieta dominante, creciendo
hasta adquirir una profundidad de 788 pm. Las grietas se inician formando un
angulo pequeno respecto a la superficie (normalmente menor de 45°). Esta di-
reccion del crecimiento se corresponde aproximadamente con el plano donde la
variacién de tensiones tangenciales es maxima, modo II. Al alcanzar unas 20 pum
de profundidad, la grieta gira hasta formar un angulo entre 70 y 80 grados respecto
a la superficie, es decir, casi perpendicular a la direccién de tensiones principales
maximas, modo I. Esta morfologia de las grietas en su inicio ha sido observada
experimentalmente por varios autores [107,231].

La segunda seccién mostrada en la figura 4.11 (seccién S-33) estd situada en

y/a = —0.42, por lo que se encuentra alejada de la zona central de iniciacién.
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Como se puede observar, no existe dafio en la superficie y la grieta crece desde la
misma de forma limpia y perpendicular.

Estas dos fotografias mostradas en la figura 4.11 son caracteristicas de estos
dos tipos de comportamiento. Por un lado, la parte central de la grieta, donde se
inicia la misma, presenta un gran dano superficial y las grietas se inician forman-
do 45° con la superficie, para girar a una direccién de crecimiento cercana a la
perpendicular a la superficie, a una profundidad de unas 20 pm. Por otro lado, en
los extremos de la grieta se observa una superficie sin dafios con la grieta perpen-
dicular a la misma. Asi, analizando con este procedimiento las distintas secciones
de una grieta, se puede detectar facilmente el punto de iniciacién de la misma.

La figura 4.12 muestra una seccién de la zona de contacto A del ensayo 60-60-

NF, en la que se han encontrado varias grietas de cierto tamano.

Figura 4.12: Seccién S-10 de grieta (y/a = —0.65) del ensayo 60-60-NF (zona A);
a =609 pm.
La seccién mostrada (S-10 en figura 4.10), estd situada en y/a = —0.65 y no se

corresponde con el punto donde la grieta principal alcanza su mayor profundidad.
En la fotografia se observan multitud de pequenas grietas nucleadas en la superficie,

aunque sé6lo dos han adquirido un tamano considerable (103 y 61 pm). Esta seccién,
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a pesar de encontrarse alejada de la zona central del contacto, muestra cierto dano
superficial, por lo que se corresponde con la zona de iniciacién de las grietas. El
hecho de que el punto de iniciacién de las grietas se encuentre tan alejado de la zona
central se debe, como se ha explicado anteriormente, a la rugosidad superficial y
al bajo nivel de las cargas normales (N = 120 N), que producen una distribucién
discreta de las tensiones en la zona de contacto, promoviendo la nucleaciéon de

grietas en distintas zonas del borde del area de contacto.

4.3.3. Ensayos interrumpidos

El altimo grupo de ensayos es el denominado ”Interrumpidos” en la figura 4.2.
Estos ensayos se han realizado tinicamente sobre probetas sin recubrir y, tienen
como objetivo estudiar la evolucién de la profundidad de la grieta con el nimero
de ciclos aplicados. Con este fin, se han realizado tres series de ensayos a distintos
niveles de cargas (figura 4.2). Cada una de las series consta de varios ensayos, que
han sido interrumpidos después de distintos niimeros de ciclos. Posteriormente,
las probetas ensayadas han sido analizadas en busca de posibles grietas en ambas
zonas de contacto, siguiendo el mismo procedimiento que en los ensayos que no
terminaron en fallo. La tabla 4.3 muestra los resultados experimentales de este
grupo de ensayos interrumpidos. En este caso, cada ensayo queda definido por dos
ntmeros (que indican la tensién axial, o, y la carga tangencial, @, respectivamen-
te), seguidos de la letra I, indicando que el tipo de ensayo es "Interrumpidos”, y de
una cifra que indica el nimero de miles de ciclos tras el cual ha sido interrumpido
el ensayo. En el resto de las columnas se especifican las condiciones de carga del
ensayo, las dimensiones de la grieta dominante en ambas zonas de contacto y el
namero de ciclos de corte tras el cual se interrumpié el ensayo.

La figura 4.13 muestra los perfiles de grieta obtenidos del analisis de las pro-
betas ensayadas. Para cada uno de los tres niveles de cargas estudiados, se han
representado superpuestos los perfiles de las grietas encontradas en los distintos

ensayos.
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Tabla 4.3: Serie de ensayos ”Interrumpidos”.

Eusayo o N Qi Qp a (2b-DA  (2b-)B  Ciclos
(MPa) (N) (N) (N) (um) | (um)  (um)  de corte

45-210-1 50 44.9 420 211 211 925 56-29 176-67 5.10%
45-210-1 200 45.3 420 204 207 925 262-48 751-316 2:10°
45-210-1 500 45 420 211 186 925 1287-665 100-49 5.10°
60-120-1 50 60 230 112 124 757 73-21 -22 5.10%
60-120-1 100 60.3 230 123 123 757 696-140 760-141 10°

60-120-1 200 60.2 230 120 123 757 898-256 1072-245 2-10°
82-30-1 100 82.3 60 34 31 483 -23 -21 10°

82-30-1 300 82 60 31 29 483 109-32 124-32 3.10°
82-30-1 700 81.8 60 32 29 483 162-43 476-275 7-10°

Aunque las figuras no representan la evolucién del perfil de grieta en un en-
sayo concreto, ya que cada curva corresponde a un ensayo distinto, si se puede
considerar una buena aproximacion a la evolucién real para cada condiciéon de
carga. No obstante, debe tenerse en cuenta que la variabilidad del material y de
las condiciones del ensayo provocaran cierto grado de dispersién en los resultados
obtenidos.

En la figura 4.13-c, correspondiente a la serie 82-30-I, no se han representado
las grietas encontradas tras 10° ciclos porque en realidad no existia una grieta
dominante sino multitud de ellas que no superaban las 10 6 20 um. Este hecho
indica una fuerte influencia del mecanismo de iniciacién.

Un aspecto que se puede apreciar es la evolucién de la relacion de aspecto de
la grieta, [/b, a medida que esta crece: inicialmente adopta forma de elipse con
baja relacién 1/b y, a medida que se aleja de la influencia del contacto, tiende a
una forma semicircular, aproximandose a la forma que tiene una grieta cuando
sblo estd sometida a una tension axial. Este comportamiento de la evolucién de
la grieta, caracteristico del contacto esférico, ya ha sido observado anteriormente
en el andlisis realizado sobre las grietas secundarias observadas en los ensayos que

terminaron en fallo (figuras 4.6 y 4.7).
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Figura 4.13: Perfiles de grietas en ensayos interrumpidos: a) serie 45-210-1 (a = 925 pm);
b) serie 60-120-1 (a = 757 pm); c¢) serie 82-30-1 (a = 483 um).
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4.4. Estudio sobre los resultados experimentales

Una vez presentados los resultados obtenidos en los experimentos realizados,
es necesario realizar una andélisis de dichos resultados. Se realizan tres estudios
distintos. En primer lugar, se analiza la influencia de cada uno de los dos tipos
de carga independientes aplicadas, axial y tangencial, sobre la vida a fatiga por
fretting. En segundo lugar, a partir de los resultados de los ensayos denominados
”Interrumpidos”, para diferentes niveles de cargas, se estudia la evolucién de la
longitud de la grieta con el nimero de ciclos aplicados. Por tltimo, se estudia el
efecto que cada uno de los recubrimientos utilizados tiene sobre la resistencia a

fatiga por fretting, para las distintas condiciones de carga ensayadas.

4.4.1. Efecto de los tipos de carga

En los ensayos de fretting fatiga realizados se pueden aplicar tres tipos de
carga independientes: la carga axial ciclica, P, que produce una tensién axial, o,
la carga normal de contacto, NV, de valor constante, y la carga tangencial ciclica, @Q,
inducida por el contacto. Aunque se pueden controlar de forma independiente los
tres tipos de carga, en los ensayos realizados se ha mantenido constante la relaciéon
Q/N = 0.5. En las distintas series de ensayos, se varfan de forma independiente
los valores de la tensién axial, o, y de la carga tangencial, @, quedando fijado el
valor de N = 2@Q. Por lo tanto, a partir de los resultados experimentales de las
distintas series de ensayos, se puede analizar la influencia que cada uno de estos
dos tipos de carga independientes tiene sobre la vida a fatiga. Para ello, se toman
Unicamente los ensayos sobre probetas sin recubrir, evitando, de este modo, la
posible influencia de los recubrimientos. En primer lugar, se han tomado series
de ensayos con la misma carga tangencial aplicada: Q219, @170, @120, Qso ¥ @30
en la figura 4.2. La figura 4.14 muestra los resultados obtenidos en estas series
de ensayos. Se representa la vida a fatiga obtenida en funcién de la tensién axial

aplicada, o.
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Figura 4.14: Curvas de fatiga por fretting para las series de ensayos con ) constante.

Para cada una de las series analizadas, se representan los resultados experi-
mentales obtenidos mediante puntos, y la correspondiente curva de interpolacion.
Los ensayos interrumpidos a un alto nimero de ciclos (denominados "No Fallo”)
han sido sefialados con una flecha horizontal.

Observando la figura 4.14 se pueden sacar varias conclusiones. Primeramente,
tomando cada una de las series de ensayos con () constante, se observa que una
disminucion de la tensién axial aplicada produce un aumento en la vida a fatiga.
Esto es esperable, ya que al disminuir el valor de la tensién axial aplicada, dis-
minuye tanto el nivel de las tensiones en la zona de contacto como las globales
en la probeta. De la soluciéon obtenida mediante la aproximacién analitica puede
comprobarse que, para cualquier incremento de la tensién axial global aplicada, el
valor de la tensién normal en esa direccién, o, en cualquier punto de la probeta
se incrementa en idéntica cantidad.

Para ver esto con mayor claridad, la figura 4.15 muestra la distribucién de

tensiones normales en la direccién x, o, en funcién de la profundidad, para la serie
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de ensayos (Q120. Estas tensiones se evalian en la linea x = a, y = 0, perpendicular
a la superficie de contacto. Esta linea estd proxima a la trayectoria de la grieta

durante su crecimiento.
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Figura 4.15: Evolucién de la tensién o, con la profundidad, en z = a, y = 0, para los

ensayos de la serie Q120; @ = 757 pm.

En esta figura se observa que las tensiones evaluadas, o,, son mayores para los
casos con mayores tensiones axiales aplicadas, como es l6gico. Ademas se observa
el efecto de concentracion de tensiones que produce las cargas locales de fretting.
De este modo, en la superficie de contacto, donde estan aplicadas las cargas locales,
normal y tangencial, es donde se alcanza un mayor nivel de tensiones. A medida que
se profundiza en la direccién perpendicular a la superficie de contacto (direccién z),
el nivel de tensiones disminuye drasticamente, hasta alcanzarse un valor constante
de o,, debido Unicamente a la tensién axial aplicada a toda la probeta. De este
modo, se observa que a una profundidad de aproximadamente la mitad del radio
de la zona de contacto (a = 757 pum, en este caso), el efecto de las cargas locales

de fretting casi desaparece. Segun la distribucién de tensiones presentada en la
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figura 4.15, el efecto de concentracién de tensiones debido al fretting en esta serie
de ensayos estd entre los valores 3.9 para el ensayo 112-120 (¢ = 112 MPa) y 6.1
para el ensayo 60-120 (o = 60 MPa).

Volviendo a la figura 4.14, se observa que las curvas experimentales obtenidas
alcanzan un valor critico de la tensién axial aplicada, en el que la curva toma una
pendiente horizontal. Este valor critico, para el que se produce una vida infinita, se
puede definir como un ”limite de fatiga por fretting” (LFF). Este valor establece un
limite para las cargas aplicadas en el ensayo por debajo del cual se obtiene una vida
infinita, y depende de la combinacién de cargas aplicadas y de la geometria. En
este caso, para una misma serie con () constante, el limite de fatiga por fretting
viene dado por el valor de la tensién axial aplicada con el que se obtiene una
vida infinita. De este modo, tomando como referencia 5-10° ciclos y a partir de
los resultados experimentales, se obtienen unos valores de o correspondientes al
LFF de 40, 50, 55, 60 y 75 MPa para las series Q210, @170, @120, Qeo ¥ @30,
respectivamente. Al comparar estos valores del LFF con el limite de fatiga simple
(LF) del material para 5-10° ciclos (131 MPa), se comprueba el efecto de reduccién
del limite a fatiga que tiene el fretting. En los casos analizados, el limite de fatiga
se reduce entre un 43 % en la serie Q39 y un 70% en la serie Q219. Es decir, el

factor de reduccién de resistencia a fatiga, K¢, varia entre 1.75 y 3.28.

Otro aspecto que se puede observar en la figura 4.14 es la influencia de la
carga tangencial, ). Comparando las curvas de las distintas series analizadas se
comprueba que, como era de esperar, un aumento de () produce una disminucion
de la vida a fatiga, debido al mayor nivel de tensiones que se produce en la zona
de contacto. Este efecto es mas o menos acusado dependiendo del nivel de tensién
axial en el que se estudie. Asi, para un valor alto de o, la influencia de () sobre la
vida a fatiga es muy pequena (las curvas se encuentran muy cercanas en la parte
izquierda de la figura 4.14). Sin embargo, la influencia de @ sobre la vida a fatiga
aumenta considerablemente para bajos niveles de o (las curvas estdn mucho més

separadas en la parte derecha de la figura), donde se encuentra el LFF. Este hecho
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se puede explicar comparando los valores de la tensién axial, o, con los de las
tensiones debidas a la carga tangencial, (). De este modo, para altos niveles de o,
la variacién de tensién debida a () para las distintas series, es pequena comparada
con el nivel de la tensién axial, 0. Sin embargo, esta variacion de tensién debida a
@ para las distintas series, se hace importante frente a la tensién axial, o, cuando
el valor de esta es pequeno.

En segundo lugar, del mismo modo que se ha hecho con las series de ensayos
con la misma carga tangencial, se analizaran las series de ensayos con las misma
tensién axial: o112, 095, 0g2, Tes ¥ Tgo en la figura 4.2. La figura 4.16 muestra,
para cada una de estas series de ensayos, la vida a fatiga obtenida en funcién de

la carga tangencial aplicada, Q.

Fuerza tangencial (N)
S
o
1

10° 10° 10’
N° ciclos

Figura 4.16: Curvas de fatiga por fretting para las series de ensayos con o constante.

En este caso, se sacan las mismas conclusiones que en la serie de ensayos anali-
zadas anteriormente: un incremento de la tensién axial, o, o de la carga tangencial,
@, tiene como consecuencia una disminucién de la vida a fatiga, debido al mayor

nivel de tensiones existente en la zona de contacto.
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Del mismo modo que se ha hecho anteriormente, se ha evaluado la distribucién
de tensiones normales en la direccion x, o,, en la linea x = a, y = 0, en funcién
de la profundidad. En este caso se ha realizado para la serie de ensayos ogy. La

figura 4.17 muestra dicha distribucién de tensiones.
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Figura 4.17: Evolucién de la tensién o, con la profundidad, en z = a, y = 0, para los

ensayos de la serie 0g2; a = 483 — 925 um.

En ella se observa que se obtienen mayores valores de las tensiones evaluadas,
0, para los casos con mayores cargas tangenciales aplicadas.

También queda claramente reflejado el efecto de concentracién de tensiones
producido por las cargas locales de fretting. En este caso, al profundizar en la
direccion z, el nivel de las tensiones disminuye drasticamente, hasta alcanzar el
valor correspondiente a la tensién axial aplicada, que en esta serie de ensayos
es el mismo para todos los ensayos (82 MPa). Se aprecia, de igual modo, que
el efecto de las cargas locales de fretting casi desaparece a una profundidad de
aproximadamente la mitad del radio de la zona de contacto (en esta serie de

ensayos los valores de a se encuentran entre 483 pum para el ensayo 82-30 y 925um
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para el ensayo 82-210). De la figura 4.17 se concluye que el efecto de concentracién
de tensiones debido al fretting en esta serie de ensayos estd entre los valores 3.5
para el ensayo 82-30 (@ = 30 N) y 5.5 para el ensayo 82-210 (@ = 210 N).

En estas ultimas series de ensayos con ¢ constante, el limite a fatiga por fretting
viene dado por el valor de la carga tangencial aplicada con el que se obtiene una
vida infinita. Como es légico, para series con valores mayores de tensién axial se
obtienen valores menores de () correspondientes al LFF.

Un aspecto importante reflejado en la figura 4.16 es que las curvas correspon-
diente a las series de ensayos con altos valores de o, presentan unas pendientes
mucho méas pronunciadas que para el resto de los casos. Esto significa que, como
va se ha comentado, para altos niveles de o, la influencia de la carga tangencial, @,
sobre la vida a fatiga es menor. A partir de las figuras 4.14 y 4.16 se deduce que,
cuando se alcanza un cierto nivel de tensiones, la variacién de la carga tangencial

tiene menos efecto sobre la vida a fatiga que la variacién de la tensién axial.

4.4.2. Determinacién experimental del limite de fatiga por

fretting

Al analizar la influencia de ambos tipos de cargas sobre la resistencia a fatiga,
se ha definido el limite de fatiga por fretting (LFF) como un umbral en los niveles
de carga por debajo del cual no se produce el fallo, obteniéndose, de este modo
una vida infinita. Este LFF depende simultdneamente de los dos tipos de carga,
axial y tangencial, y se puede definir de dos formas, como ya ha sido indicado.
Por un lado, manteniendo constante el valor de la carga tangencial, @), el LFF
viene dado por el valor de o por debajo del cual se obtiene una vida infinita. De
igual modo, se puede definir el LFF como el valor de la carga tangencial, ), por
debajo del cual no se produce el fallo, manteniendo la tensiéon axial, o, con un
valor constante. De este modo, a partir de los resultados obtenidos en los ensayos,
en una grafica en la que se represente o frente a @), se puede trazar una curva que

defina el limite de fatiga por fretting. La figura 4.18 muestra dicha gréfica, en la
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que se han representado los ensayos en los que no se ha producido el fallo de la

probeta (denominados “No Fallo”).
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Figura 4.18: Representacién del limite de fatiga por fretting experimental.

A partir de ellos, se ha trazado la curva que define al LFF, de forma que
divide la grafica ¢ — @) en dos regiones, una en la que se produce el fallo de la
probeta y otra en la que se obtienen vidas infinitas. Este tipo de curvas es de
gran utilidad para el diseno de componentes mecénicos sometidos a problemas
de fretting, ya que delimita, dentro de todo el rango de cargas, una regién de
diseno segura que garantiza la vida infinita del componente. Por lo tanto, en una
aplicacion real, el objetivo final seria la obtencion experimental de una curva de
este tipo para el posterior diseno del componente mecanico. Aunque es necesario
aclarar que, en una aplicacion real, el problema del fretting es mucho més complejo
que el presentado en esta tesis debido, sobre todo, al tipo de geometria utilizada
(normalmente contacto plano), que da lugar a un campo de tensiones mucho mas
complejo que el producido en geometrias sencillas, como el contacto esférico o el

cilindrico.
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4.4.3. Evolucién de la profundidad de grieta

A continuacién se pretende estudiar la evolucién de la profundidad de grieta
con el ntimero de ciclos aplicados, para distintos niveles de carga. Para ello, se
ha utilizado el grupo de ensayos denominado ”Interrumpidos” en la figura 4.2, y
cuyos resultados se han presentado en la tabla 4.3. Este grupo de ensayos consta
de tres series a distintos niveles de carga: 45-210-1, 60-120-I y 82-30-1. Cada una
se compone de varios ensayos, que han sido interrumpidos tras distintos ntimeros
de ciclos antes de alcanzar la rotura. Posteriormente han sido analizados para
determinar el tamano de las posibles grietas existentes en la zona de contacto.
Con el fin de completar el estudio, a cada una de las series se le ha anadido un
ensayo que, bajo las mismas condiciones de carga, se ha dejado evolucionar hasta
la rotura final. Estos ensayos, pertenecientes al grupo de ensayos que terminaron
en fallo (tabla 4.1), son: 45-210 (Sin), 60-120 (Sin), y 82-30 (Sin), que completan
las series 45-210-1, 60-120-1 y 82-30-1, respectivamente.

Los valores de las fuerzas aplicadas se han elegido de forma que la rotura se
produjera a un numero elevado de ciclos. Con esto se pretende que las tensiones
sean lo suficientemente bajas como para que la grieta pase por una fase de ralen-
tizacion en su crecimiento cuando todavia es pequena, en los primeros cientos de
micras. Esta es la zona més importante de su crecimiento y la maés dificil de mo-
delar, ya que en ella se decide si la grieta se detiene o no. Ademads, la duracién del
crecimiento de la grieta a estas profundidades supone una proporcién importante

de la vida total.

Para cada serie de ensayos, se pretende obtener la evolucién de la profundidad
de la grieta en funcién del ntimero de ciclos. Para ello, en la figura 4.19 se repre-
senta, para las tres series de ensayos, la maxima profundidad de grieta encontrada
en cada ensayo en funcién del nimero de ciclos aplicados. Para cada serie, ademaés
de los resultados experimentales presentados mediante puntos, se ha incluido la

correspondiente curva de interpolacién.
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Figura 4.19: Evolucién de la profundidad de la grieta con el niimero de ciclos aplicados

para las series de ensayos 45-210-1, 60-120-1 y 82-30-I.

Es necesario destacar que la longitud de grieta mostrada en estas graficas se
corresponde con la méxima longitud de las grietas dominantes encontradas en cada
ensayo. Por cada ensayo se representan dos longitudes de grietas, correspondientes
a las dos zonas de contacto, A y B. En la figura 4.19, en la serie de ensayos 45-210-1
no se ha representado la grieta encontrada en la zona de contacto B del ensayo
interrumpido tras 5-10° ciclos, debido a que la carga tangencial aplicada en este

lado difiere excesivamente de los 210 N nominales.

Otro aspecto importante observado en las series 45-210-1 y 82-30-1 es que las
longitudes de las grietas encontradas en ambas zonas de contacto de la probeta,
en algun caso, son muy distintas entre si, al contrario de lo que sucede en la serie
60-120-1. Esto se puede deber a que en estas dos series de ensayos el fallo se produ-
jo a alto ntimero de ciclos, lo que indica que estos casos se encuentran muy cerca
del limite de fatiga por fretting, LFF. Al igual que en fatiga simple, debido a la

aleatoriedad del material, pequenas variaciones en las fuerzas aplicadas en las in-
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mediaciones de dicho limite producen grandes variaciones de vida, llegando incluso
a determinar el fallo o no fallo del componente. Por lo tanto, en estas situaciones,
pequenas variaciones de la carga tangencial aplicada, Q, que no es necesariamente
la misma en ambas zonas de contacto, implican grandes variaciones en el creci-
miento de la grieta. Analizando el ensayo 45-210-1 200, que fue interrumpido tras
2-10° ciclos, se observa en la tabla 4.3 que las grietas encontradas en ambas zonas
de contacto son de 48 y 316 um, muy distintas entre si. En la figura 4.20 se mues-
tra una seccion de la zona de contacto A del ensayo analizado, zona en la que se

encontré la grieta de menor longitud, 48 pm.

e 50 um

Figura 4.20: Seccién de la grieta del ensayo 45-210-1 200 (zona de contacto A)

En la fotografia se observa que las grietas, que en esta seccién tienen 30 pm
de profundidad méaxima, se encuentran confinadas en el primer grano, siendo inca-
paces de atravesar la barrera microestructural que supone el limite de grano. En
este caso, la carga tangencial aplicada era de 204 N. Esto, junto con el tamano de
grano del material, 50 pm, y la cercania al limite de fatiga por fretting, podria ser
una explicacion al hecho de que las grietas no hayan sido capaces de superar las

48 pm de profundidad.
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Gracias a los resultados de estos ensayos, se puede conocer la evolucién de
la grieta a lo largo de la vida de la probeta, desde su inicio en el borde de la
zona de contacto hasta que, creciendo en direccién perpendicular a la superficie de
contacto, alcanza una longitud critica que produce el fallo final. Analizando las tres
series de ensayos realizadas, se comprueba que la evolucion de la grieta es distinta
en los tres casos y depende de la combinacion de las cargas aplicadas. Debido a
que la evolucién de la grieta depende de los niveles de tension que soporta esta a
lo largo de su vida, con el fin de explicar su comportamiento, se ha evaluado la
distribucién de tensiones normales en la direccién x, 0, en la linea x = a, y = 0, en
funcién de la profundidad. La figura 4.21 muestra dicha distribucién de tensiones

para las tres series de ensayos analizadas.
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Figura 4.21: Evolucién de la tensién o, con la profundidad, en z = a, y = 0, para las

series de ensayos ”Interrumpidos”.

Ademas, para completar la informacién, la figura 4.22 muestra la evolucién de
la velocidad de grieta con la profundidad, para las tres series de ensayos estudiadas.

Dicha velocidad de crecimiento ha sido calculada utilizando la ley de Paris.
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Figura 4.22: Velocidad de crecimiento en funcién de la longitud de grieta, para las series

de ensayos ”Interrumpidos”.

Comparando las tres series de ensayos en la figura 4.19, se comprueba que la
45-210-I es la serie en la que se produce antes la iniciacién, mientras que la 82-30-1
es en la que se inicia méas tarde la grieta. La explicacién a este comportamiento
es que, debido a las mayores fuerzas de contacto aplicadas, los niveles de tension
en la superficie y cerca de ella son mayores en la serie 45-210-1, figura 4.21, dando
lugar a una nucleaciéon de la grieta mas rapida. Lo contrario ocurre con la serie
82-30-1. Sin embargo, al comparar la serie 45-210-I con la 60-120-1, se aprecia que,
a pesar de que en la serie 45-210-I se produce la iniciacién mucho antes, una vez
iniciada la grieta, su crecimiento es més lento, produciéndose el fallo final de la
probeta mucho mas tarde que en el caso de la serie 60-120-1. La explicacion se
encuentra en las figuras 4.21 y 4.22: debido a que en la serie 45-210-1 la tensién
axial es menor, el gradiente de tensiones cae rapidamente y los niveles de tensiones
a unas profundidades mayores son menores, provocando de este modo una menor

velocidad de crecimiento de grieta y, en consecuencia, un crecimiento mas lento.
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En definitiva, se deduce que la evolucién de la grieta depende de la combina-
cién de las cargas aplicadas: unas cargas de contacto altas provocan una nucleacién
mas rapida, mientras que un alto valor de la tensién axial supone un rapido cre-
cimiento posterior. De este andlisis de los resultados experimentales se concluye
que valores altos de las cargas de contacto provocan una iniciaciéon mas temprana
de las grietas, aunque esto no signifique que el fallo de la probeta se produzca
antes. Esto dependerd de la evolucion de las tensiones con la profundidad, sobre
todo en la zona en la que la grieta tiende a frenarse. El nivel de tensiones a estas

profundidades determinard, en gran medida, la vida a fatiga de la probeta.

4.4.4. Efecto de los recubrimientos utilizados

Uno de los paliativos més utilizados para mejorar el comportamiento a fatiga
por fretting es la aplicaciéon de recubrimientos en los componentes mecanicos so-
metidos a fatiga por fretting. Por esta razdn, como ya ha sido mencionado, uno
de los objetivos de esta tesis es el estudio del uso de recubrimientos en fretting
fatiga. En este sentido, a continuacion se analiza el efecto que dos tipos distintos de
recubrimiento tienen sobre la resistencia a fatiga por fretting. Los recubrimientos
utilizados en este estudio son los presentados en el capitulo 2: un recubrimiento de
Nituf fg de 50 um de espesor, y un recubrimiento de MoS3- WC' con un espesor
de 1.2 pm. Con el fin de analizar el efecto de los recubrimientos sobre la resistencia
a fatiga por fretting, se han realizado unas series de ensayos a distintos niveles de
carga, tanto sobre probetas sin recubrir como sobre probetas con ambos tipos de
recubrimiento. Los niveles de carga aplicados son los identificados como ”Fallo
Todos” en la figura 4.2. A partir de los resultados obtenidos en los ensayos, se ana-
lizara el efecto de los recubrimientos. En primer lugar se analizan agrupandolos
en series de ensayos con () constante. En las figuras 4.23 a 4.26 se presentan los
resultados obtenidos en las series de ensayos (219, @120, Qso v @30, respectiva-
mente. En ellas se representan las vidas obtenidas con los distintos recubrimientos

en funcién de la tensién axial aplicada, o, para valores de () constante.
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Figura 4.23: Efecto de los recubrimientos sobre la serie de ensayos Q210-
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Figura 4.24: Efecto de los recubrimientos sobre la serie de ensayos con Q120.
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Figura 4.25: Efecto de los recubrimientos sobre la serie de ensayos Qeo.
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Figura 4.26: Efecto de los recubrimientos sobre la serie de ensayos Qs0.
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Al comparar, para cada serie de ensayos, las vidas obtenidas con el material
sin recubrir con las obtenidas con el material con los dos tipos de recubrimiento
utilizados (Nituffg y MoSs-WC), se llega a las siguientes conclusiones: el re-
cubrimiento de MoS;- WC' produce un aumento de la vida a fatiga por fretting,
mientras que, por el contrario, el recubrimiento de Nituf fg disminuye la vida a
fatiga por fretting. Este efecto es mas acusado en series con menores cargas tan-
genciales (serie Q3p, en la figura 4.26), mientras que para altos niveles de @, se
observa que el efecto de los recubrimientos es casi inapreciable (serie @210, en la

figura 4.23).

De forma andaloga, se han analizado las series de ensayos con ¢ constante. En las
figuras 4.27 a 4.31 se presentan los resultados obtenidos en las series de ensayos
0112, 095, 082, 068 Y Ogo, respectivamente. En dichas figuras se representan las
vidas obtenidas en funcién de la carga tangencial aplicada, @, para un valor de o

constante.
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Figura 4.27: Efecto de los recubrimientos sobre la serie de ensayos o112.
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Figura 4.30: Efecto de los recubrimientos sobre la serie de ensayos ogs.
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A partir de ellas se pueden sacar las mismas conclusiones que en las series
anteriores con ) constante: el recubrimiento de MoSs- WC' produce un aumento
de la vida a fatiga, mientras que el recubrimiento de Nituf fg disminuye la vida

a fatiga por fretting.

Como conclusidn, se puede afirmar que el recubrimiento de MoS;- WC' cumple
con el objetivo de aumentar la resistencia a fatiga por fretting, mientras el recu-
brimiento de Nituf fg no sélo no lo cumple, sino que tiene un efecto perjudicial
sobre la resistencia a fatiga por fretting. Para dar una explicacién a los resultados
obtenidos con ambos recubrimientos, es necesario estudiar la influencia de la apli-
cacion de ambos recubrimientos sobre la distribucién de tensiones producida en la

zona de contacto y sobre otros pardmetros importantes.

Entre las consecuencias més importantes de la aplicacién de un recubrimiento
en un componente mecanico, caben destacar dos. En primer lugar, la superficie de
la pieza queda modificada, variando de este modo la rugosidad, la resistencia al
desgaste y el coeficiente de rozamiento. En segundo lugar, la formacién sobre la
superficie de contacto de una capa de recubrimiento de un determinado espesor
con propiedades distintas, tanto mecanicas como triboldgicas, puede afectar nota-
blemente al comportamiento del componente recubierto. Ademads, la aplicacién de

recubrimientos puede introducir tensiones residuales en el componente.

Debido a que, como se ha visto en el capitulo 3, los recubrimientos aplicados
tienen unas propiedades mecédnicas parecidas a las del material base y a que la
aplicacién de los recubrimientos no introduce tensiones residuales de importancia,
la principal repercusion de la aplicacién de los distintos recubrimientos es la va-
riacién del coeficiente de rozamiento. Como consecuencia de la variacion de u, se
produce una variacién de las tensiones en la zona de contacto debidas a las cargas
locales aplicadas, que puede afectar de forma decisiva a la resistencia a fatiga por
fretting [215]. Con el fin de analizar la influencia de este pardmetro en las tensiones
inducidas por el contacto, en la figura 4.32 se muestra, para los ensayos de la serie

82-120, la evolucién con la profundidad de las tensiones normales en la direccion



140 Resultados experimentales

X, 04, en la linea x = a, y = 0. Esto se ha hecho para los tres casos estudiados, con
sus correspondientes coeficientes de rozamiento: las probetas sin tratar (u = 1.25),
las probetas con el recubrimiento de Nituf fg (1 = 1) y las probetas recubiertas

con MoSy-WC (= 0.65).
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Figura 4.32: Evolucién de la tensién o, con la profundidad, en z = a, y = 0, en los

ensayos de la serie 82-120, para los tres casos estudiados.

Estas distribuciones de tensién son suficientemente aproximadas siempre y
cuando las propiedades mecanicas del recubrimiento y del material base sean pare-
cidas, como en realidad ocurre. En caso contrario se produciria una discontinuidad
en la interfase entre ambos materiales.

En la figura 4.32 se aprecia que, tanto en el caso de las probetas recubiertas
con Nituf fg como en las recubiertas con MoSs- WC, las tensiones que soportan
las grietas son menores que las correspondientes al material sin recubrir. Esta
disminucién de las tensiones con respecto a las del material sin recubrir es maxima
en la superficie: del 9% en el caso del Nituf fg y del 24 % en el caso del MoSs-

WC. La diferencia entre las tensiones va disminuyendo con la profundidad, hasta
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alcanzar un valor practicamente nulo a unas 150 gm de profundidad. Realizando
este mismo estudio sobre ensayos con distintos niveles de carga, se ha comprobado

que los resultados obtenidos son muy similares para todas las series de ensayos.

La disminucién de las tensiones con el coeficiente de rozamiento puede explicar
las mayores vidas a fatiga por fretting obtenidas en los ensayos con el recubrimiento
de MoS,- WC. Sin embargo, en el caso de las probetas recubiertas con Nituf fg),
a pesar de que las tensiones son menores que en el caso del material sin tratar,
se ha obtenido una disminucién de la vida a fatiga por fretting. Por lo tanto,
la aplicacién de este recubrimiento debe repercutir, de algin modo, sobre otros

pardmetros que justifiquen esta disminucion de la resistencia a fatiga por fretting.

En el caso del MoS,-WC, dado que el espesor es de poco méas de 1 um y que
sus propiedades mecanicas son muy parecidas a las del material base, el efecto de
dicha capa sobre el componente puede ser despreciado. Debido a que ademaés, las
tensiones residuales introducidas al aplicar este recubrimiento son despreciables,
a efectos practicos, el inico efecto a tener en cuenta debido a la aplicacién de este
recubrimiento, es la disminucién del coeficiente de rozamiento y la correspondiente
disminucién de las tensiones en la zona de contacto. Estas conclusiones pueden
considerarse ciertas siempre y cuando el desgaste debido al fretting no provoque la
pérdida de la capa de recubrimiento, lo cual se puede suponer cierto en este caso

dada la buena resistencia al desgaste mostrada por este recubrimiento.

Por el contrario, el caso del Nituffg es completamente distinto, ya que el
espesor de la capa de recubrimiento es considerable (50 pum). Este espesor es sufi-
cientemente grande para que la iniciacién y primera parte de la propagacién de la
grieta tenga lugar en dicha capa. Esto, unido al hecho de que la resistencia a fatiga
simple de las probetas recubiertas con Nituf fg sea menor que la del aluminio sin

tratar, puede explicar los malos resultados obtenidos en los ensayos.

Con el fin dar una posible explicacién a la mala resistencia a fatiga de este
recubrimiento, se ha realizado un andlisis del mismo en uno de los ensayos que

terminaron con el fallo final. Siguiendo el procedimiento descrito en la figura 4.8,
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se han analizado distintas secciones perpendiculares a la superficie de rotura. La

figura 4.33 muestra una seccion situada en las proximidades de la zona de contacto.

Figura 4.33: Seccién perpendicular a la superficie de rotura en una probeta recubierta

con Nituf f®.

En ella se observa que la capa de recubrimiento, de 50 mm de espesor, se
encuentra fisurada en diversos puntos a lo largo de toda la superficie exterior.
Algunas de estas grietas atraviesan por completo la capa de recubrimiento. La
explicacién a este hecho se encuentra en la propia naturaleza del recubrimiento
de Nituf fg, formado por éxido de aluminio, que le confiere cierta fragilidad y
da lugar a la prematura fisuracién de la capa de recubrimiento. Este hecho ha
sido contrastado por varios autores [232-235]. Newman [232,233], en varios de sus
trabajos en los que estudia el comportamiento de grietas cortas en aleaciones de
aluminio de alta resistencia, lleva a cabo ensayos de fatiga sobre probetas de la
aleacion de aluminio 7075-T6 recubiertas con una capa de anodizado de 60 mm
y comprueba que dicha capa se fisura tras la aplicacién de muy pocos ciclos de
carga. Concluye, de este modo, que debido a la fisuracién producida, la capa de

anodizado disminuye la resistencia a fatiga del material.



Capitulo 5

Analisis de ensayos sobre

probetas sin recubrir

En este capitulo se contrastaran algunos de los modelos de estimacién de vida
presentados en el capitulo 2, con parte del grupo de ensayos realizados en esta
tesis y presentados en el capitulo 4. En concreto, se analizaran los ensayos sobre
probetas del material base sin recubrir, dejando el andlisis de los ensayos con
recubrimientos para el capitulo siguiente. Dentro de los modelos de estimacién de
vida presentados en el capitulo 2, se utilizara tinicamente el modelo que combina
los criterios de iniciacion y propagaciéon de grietas, utilizando una longitud de
iniciacion variable. Este modelo, a diferencia de otros que toman arbitrariamente
una longitud de iniciacién fija y constante, define una longitud de iniciacién de
grieta no arbitraria como resultado del estado de tensiones al que estd sometida la
grieta y de las leyes de iniciacién y propagacién por fatiga. Asi, se tiene en cuenta
el tamano de la zona de contacto y el gradiente de tensiones bajo dicha zona. Se
utilizaran distintas variaciones del modelo, haciendo uso de los distintos criterios de
iniciacion y de las distintas leyes de propagacién. Ademas, se analizara la influencia

de los distintos parametros que utiliza el modelo en la estimacion de vida.

143
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En el modelo propuesto se estudian por separado los mecanismos de iniciacién
y propagacién, para combinarlos posteriormente. En la tabla 5.1 se presentan las
distintas leyes de iniciacién y propagacién utilizadas en el modelo de prediccién,
asi como una serie de abreviaturas que seran empleadas a partir de ahora para
hacer referencia a cada una de ellas. Ademads, en la tabla también se muestra la

referencia a la ecuacion correspondiente a cada una de las leyes empleadas.

Tabla 5.1: Leyes de iniciacién y propagacién empleadas en el modelo de prediccién.

Abreviatura Ley de iniciacién
McD McDiarmid
FS Fatemi-Socie
SWT Smith-Watson-Topper
Cross Crossland
Abreviatura Ley de propagacién Ecuacién
P Ley de Paris (2.25)
UH2 Modificacién del umbral segiin Haddad, versién 2 (2.32)
KH2 Modificacién del FIT segiin Haddad, versién 2 (2.34)
KM2 Modificacién del FIT propuesta por el autor, versién 2 (2.36)

Por un lado, para el estudio del mecanismo de iniciacién, se utilizaran los cuatro
criterios distintos de fatiga multiaxial ya presentados: McDiarmid, Fatemi-Socie,
Smith-Watson-Topper y Crossland. Por otro lado, para el mecanismo de propaga-
cién se hara uso de algunas de las leyes de propagacion presentadas en el capitulo
2. En este caso, las leyes de propagacion utilizadas son cuatro. En primer lugar,
la ley de Paris, P, que no presenta umbral de crecimiento alguno. A partir de la
ley de Paris, se propusieron distintas leyes obtenidas como modificaciones de esta.
Estas modificaciones pueden dividirse en dos versiones: la versién 1 se refiere a
que en la ley de crecimiento, la diferencia entre el FIT y el umbral esta elevada al
exponente n, (K — Kp,)™. La versién 2 se refiere a que el FIT y el umbral estdn

elevados cada uno por separado al exponente n, K™ — K}j . De entre todas las leyes
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de propagacién propuestas, se ha comprobado que el grupo de leyes denominadas
como versién 1 proporciona resultados inaceptables [211], obteniéndose prediccio-
nes de vidas mucho mayores a las reales. Dados los malos resultados obtenidos con

este grupo de leyes, no han sido utilizadas en el modelo de predicciéon de vida.

Por lo tanto, para el mecanismo de propagacion se usaran inicamente la ley de
Paris y las leyes de la version 2. Estas leyes se pueden diferenciar en dos grupos. Por
un lado, las leyes UH2 y KH2, que modifican el umbral y el FIT respectivamente,
mediante la aproximacién de El Haddad [52]. Por otro lado, la ley KM2, que
modifica el FIT mediante una variante de la aproximacion de El Haddad propuesta
por el autor. En esta ultima ley es necesario definir el valor del pardmetro m, que
determina la velocidad de crecimiento en el rango de grietas cortas. En nuestro

caso se tomara m = 0.3, debido a que es el valor que ofrece mejores resultados.

Para la aplicacion del modelo es necesario conocer el punto de iniciacién de la
grieta y su direcciéon de crecimiento, ademads de las propiedades del material ya
especificadas en el capitulo 3. Para encontrar el punto de iniciacién de la grieta es
necesario aplicar algin criterio multiaxial sobre la superficie de contacto. De este
modo, se puede considerar que la grieta se inicia en el punto de la superficie donde
se alcanza el maximo en el parametro del criterio multiaxial empleado que, para
todos los criterios, coincide con el limite de la zona de contacto (punto x = a, y = 0,
z = 0). Varios autores han comprobado experimentalmente que, efectivamente, es
en esta zona donde se inician las grietas [107,231]. En cuanto a la orientacién de
la grieta en su crecimiento, aplicando el método segun distintas orientaciones, se
obtiene que la direccién perpendicular a la superficie es la més desfavorable y con la
que se obtiene un valor minimo de la vida estimada. Ademaés, como se ha observado
experimentalmente, la direccién de crecimiento de las grietas se encuentra préxima
a la perpendicular a la superficie a partir de una cierta profundidad. Por lo tanto,
a la hora de aplicar el modelo de prediccion, se supone que la grieta se inicia en el
limite de la zona de contacto (punto = a, y = 0, z = 0) y crece en la direccién

perpendicular a la superficie.
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Otro aspecto comentado en el capitulo 2 es la relacién de aspecto de la grieta,
/b, la cual es necesario tener en cuenta para calcular el factor de intensidad de
tensiones (FIT). Esta relacién de aspecto ha sido obtenida experimentalmente a
partir de las grietas secundarias encontradas en los ensayos. La figura 4.7 muestra
la evolucién de esta relacion de aspecto a medida que crece la grieta: esta comienza
con una forma de elipse achatada (I/6=0.5) y, a medida que crece, tiende a una
forma semicircular (I/b=1), siendo este comportamiento caracteristico del contacto
esférico. Por consiguiente, para el cdlculo analitico del FIT se usard esta relacion

de aspecto obtenida experimentalmente.

Para la estimacién de la vida de los diferentes ensayos realizados usando el
modelo propuesto es necesario especificar la longitud final de la grieta. Depen-
diendo del tipo de ensayo analizado, se tomara un valor distinto de esta variable.
Asi, en el caso de los ensayos que han terminado con el fallo final de la probeta,
se tomard como longitud final de la grieta la mitad del espesor de la probeta, 5
mm. Esta decision esté justificada porque al alcanzar la grieta esta profundidad, la
velocidad de crecimiento de la misma es tal que el incremento de longitud hasta el
fallo se produce en un nimero de ciclos que se puede considerar despreciable. Ello
permite simplificar el calculo, ya que las expresiones utilizadas para calcular el FIT
s6lo son validas hasta esta profundidad [207]. Adem4&s, cuando la longitud de la
grieta es igual a la mitad del espesor, la grieta ya habré llegado a los laterales de la
probeta. A partir de este punto la configuracion de la grieta serfa distinta, dejando
de ser valida la expresion del FIT utilizada hasta el momento. Por otro lado, en el
caso de las grietas secundarias encontradas en los ensayos que terminaron en fallo,
para la estimacion del nimero de ciclos necesarios para iniciar y propagar la grieta
hasta su estado final, se tomara como longitud final de grieta la profundidad de
la grieta secundaria medida experimentalmente, definida como b en las figuras 4.1
y 4.6, y cuyo valor se present6 en la tabla 4.1. Por dltimo, para estimar la vida
de los ensayos que no terminaron con el fallo final porque fueron interrumpidos,

tanto en los denominados ”No Fallo” como en los denominados ”Interrumpidos”,
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se tomara como longitud final de grieta la mitad del espesor de la probeta, por las

razones ya comentadas anteriormente.

Como se ha indicado, en algunas de las variantes del modelo propuesto se
emplea la constante [y, asi como el umbral de grieta larga, Koo, v €l limite de
fatiga, oy. Por lo tanto, es necesario fijar los valores de estos pardmetros antes de
usar el modelo de prediccién en sus distintas variantes. En primer lugar, dado que
el aluminio no presenta un limite de fatiga definido en torno a 10° ciclos como
los materiales férreos, habra que escoger un limite de fatiga para un determinado
nuimero de ciclos. En cuanto al umbral de grieta larga, K;xo0, en la literatura se han
encontrado distintos valores para este parametro, desde 2.2 hasta 2.75 MPa+/m.
Por tltimo, la constante [y depende de Kypoo y 0, por lo que se determinard su

valor una vez fijados estos dos pardmetros.

Con objeto de escoger unos valores para estos tres parametros dentro del rango
mencionado, se hace un andlisis previo. En principio, se toman dos valores distin-
tos para el limite de fatiga, oy= 169 y 118 MPa, correspondientes a 10° y 107
ciclos respectivamente. En cuanto al umbral Ky, se toman los valores 2.2 y 2.5
MPa+/m. En la tabla 5.2 se presentan los valores de estos pardmetros para las cua-
tro opciones elegidas. Los valores presentados hacen referencia a la parte positiva

del umbral y del limite de fatiga para R=-1.

Tabla 5.2: Valores escogidos de Kinoo, 05 Y lo.

Kiphoo (MPay/m) op (MPa) g (pum)

2.2 169 53.9
2.5 169 69.7
2.2 118 110.6
2.5 118 142.9

La eleccién del limite de fatiga y del umbral no es sencilla, pero, tras un analisis
previo, los valores de estos parametros que ofrecen mejores resultados en el conjun-

to de todos los ensayos, es decir, los que terminaron en fallo y los que no fallaron,
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se corresponden con la primera opcién de la tabla 5.2. Por lo tanto, en adelante, en
el modelo de prediccién de vida se usara un limite de fatiga de 0y=169 MPa y un
umbral de crecimiento de Kypoo= 2.2 MPay/m. En cualquier caso, en las distintas
predicciones de vida, se utilizaran los distintos valores del limite de fatiga y del
umbral de crecimiento de la tabla 5.2, con el fin de estudiar la influencia de estos

parametros en las estimaciones de vida.

Antes de utilizar el modelo propuesto sobre los distintos tipos de ensayos es
necesario definir qué se va a considerar como vida infinita en las predicciones.
A diferencia de los métodos de prediccién en los que tnicamente se considera el
mecanismo de propagacién, el modelo propuesto no es capaz de predecir vidas infi-
nitas. El caso extremo serd aquel en que la grieta no sea capaz de crecer en ningin
momento mediante la mecanica de la fractura. En este caso, la vida vendra determi-
nada exclusivamente por el mecanismo de iniciacion y por las tensiones existentes
en el punto donde la supuesta grieta alcanza su longitud final, punto en el que ha
desaparecido la influencia del contacto y tinicamente existe la tensién axial aplica-
da sobre la probeta. Es decir, en el caso analizado, utilizando el modelo propuesto
se obtiene una vida determinada por la curva S-N del material y la tensién axial
aplicada a la probeta. Si se utiliza una curva S-N como la propuesta, del tipo
Ac/2 = a} (2N)?, la vida, aunque alta, serd finita. Estas vidas estimadas, en la
totalidad de los ensayos analizados, serian varios 6rdenes de magnitud superiores
al numero de ciclos en el que se produjo el fallo o se interrumpieron los ensayos,

por lo que se pueden suponer como vidas infinitas.

Este método sélo es capaz de predecir vidas infinitas en el caso en el que el
material empleado tenga un limite de fatiga. Dado que la vida total es la suma
de la de iniciacién y la de propagacion, se debe cumplir para cualquier longitud
de grieta que alguna de las dos, iniciacién o propagacién, sea infinita. Tal y como
se ha visto en la explicacién del modelo en el capitulo 2, cerca de la superficie, el
numero de ciclos de iniciacién es menor que el de propagacion, al contrario de lo

que ocurre lejos de la superficie. Por lo tanto, la tinica forma para que se obtenga
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una vida infinita es que, en la curva de iniciacién se alcance el limite de fatiga a una
profundidad en la que todavia el FIT sea menor que el umbral de crecimiento. De
este modo, llegada a esa profundidad, la grieta no puede progresar por ninguno de
los mecanismos, iniciacién y propagacién. Sin embargo, debido a que las aleaciones
de aluminio no presentan un limite de fatiga definido (figura 3.5), en los ensayos
analizados en esta tesis se estimardn siempre vidas finitas con el método propuesto.

Por lo tanto, dada la imposibilidad de predecir una vida infinita, es necesario
establecer un determinado nimero de ciclos lo suficientemente grande para consi-
derarlo vida infinita. De este modo, a partir de este punto se tomara como vida
infinita 5-106 ciclos, coincidiendo, de este modo, con el ntimero de ciclos tras el
cual se han interrumpido los ensayos no terminados en fallo.

Como ya se ha comentado, en este capitulo se contrastard el modelo de pre-
diccion de vida propuesto anteriormente con los resultados experimentales presen-
tados en el capitulo 4. Con este fin, se utilizara el modelo de prediccién sobre los
siguientes tipos de ensayos: los que terminaron con el fallo final de la probeta, los

que no terminaron en fallo y, por ultimo, los denominados ”Interrumpidos”.

5.1. Estimacion de vida en ensayos terminados en

fallo

A continuacién se realizard la prediccién de vida de los ensayos sobre probetas
sin recubrir que terminaron en fallo. Este grupo incluye los ensayos ”Fallo Sin”,
asi como los "Fallo Todos” no recubiertos, del cuadrante de la figura 4.2. Los datos
y resultados experimentales de estos ensayos se presentaron en la tabla 4.1.

Para la estimacién de vida, se usard el modelo de prediccién propuesto en
sus distintas variantes, utilizando las distintas leyes de iniciacién y propagacién
presentadas en la tabla 5.1. Como ya se ha comentado, para la aplicacion del
modelo de prediccién de vida se usard un limite de fatiga 0y=169 MPa y un umbral

Kipoo= 2.2 MPay/m. De los distintos criterios de fatiga multiaxial para modelar el
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mecanismo de iniciacion, se hard uso del criterio de McDiarmid. Mas adelante se
estudiard la influencia sobre las estimaciones de vida del criterio multiaxial usado,
asi como de los distintos pardmetros utilizados en el modelo, 0f ¥ K¢poo-

En la figura 5.1 se muestra un ejemplo de la aplicacién del modelo de prediccién
sobre uno de los ensayos que terminaron en fallo, en concreto el ensayo 68-120(Sin),
en el que se produjo el fallo tras 607558 ciclos. Como ya se ha senalado, se han usado
los valores 0 ;=169 MPa y K;joo= 2.2 MPay/m, y el criterio de McDiarmid como
criterio de fatiga multiaxial. Se han utilizado las distintas leyes de propagacién

con el fin de comparar los resultados obtenidos con cada una de ellas.

T T
0 20 40 60 80 100 120
Longitud de grieta (um)

Figura 5.1: Curvas de nimero de ciclos de iniciacién, de propagacién y total en el
ensayo 68-120(Sin), utilizando los valores oy=169 MPa, Ksoo=2.2 MPay/m y el criterio

multiaxial de McDiarmid.

En la figura se muestran las distintas curvas de iniciacién y propagacién frente
a la longitud de grieta, utilizadas en el modelo. En primer lugar, se representa la
curva de vida de iniciacién frente a la longitud de grieta, V;. En este caso, debido a

que se ha utilizado el mismo criterio multiaxial para modelar la iniciacién, la curva
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N; es la misma independientemente de la ley de propagacién utilizada. En segundo
lugar, se representan las distintas curvas de propagacién, N,, para las cinco leyes
de propagacién utilizadas. Por ultimo, para cada caso, se muestra la suma de
ambas curvas, iniciacién y propagacién, N, que representa la vida total y cuyo
minimo determina la vida estimada y la longitud de iniciacién de grieta. Como
se puede observar, la curva de iniciacién es creciente debido a que al aumentar
la profundidad, las tensiones disminuyen. En cuanto a las curvas de propagacion,
cada uno de los casos exhibe un comportamiento distinto que afectard de forma
decisiva a la prediccion final de la vida. El comportamiento de las distintas curvas
de propagacion vendra impuesto, para cada caso, por la velocidad de crecimiento de
grieta. De este modo, con el fin de explicar los distintos comportamientos, la figura
5.2 presenta, para cada una de las leyes de crecimiento utilizadas, la velocidad de

crecimiento en funcién de la longitud de la grieta para el ensayo analizado.
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Figura 5.2: Velocidad de crecimiento en funcién de la longitud de la grieta en el en-
sayo 68-120(Sin), utilizando los valores o;=169 MPa, K;poc=2.2 MPay/m y el criterio

multiaxial de McDiarmid.



152 Andlisis de ensayos sobre probetas sin recubrir

En esta figura se muestra una diferencia fundamental entre las leyes que mo-
difican el umbral y las que modifican el FIT en la zona de grieta pequena. En la
ley que modifica el umbral, UH2, ecuacién (2.32), el pardmetro que lo modifica es
menor que la unidad tendiendo a cero cuando la longitud de la grieta disminuye.
Por ello, para una longitud de grieta nula, el término del umbral se anula y la ve-
locidad de crecimiento de la grieta en esos instantes se hace igual a la dada por la
ley de Paris. Al crecer la grieta, el umbral ir4 aumentando desde cero hasta el valor
para grietas largas. La velocidad de crecimiento se ird aproximando a la de grietas
largas aunque en todo momento estard por debajo de la velocidad dada por la ley
de Paris. Esto implica que sus estimaciones de vida siempre seran mayores que las
obtenidas con la ley de Paris. Sin embargo, en las leyes que modifican el factor
intensidad de tensiones, KH2 y KM2, ecuaciones (2.34) y (2.36), la situacién es
diferente. En este caso, cuando la grieta es muy pequena, el factor que multiplica
al FIT tiende a infinito y se va acercando a la unidad cuando la grieta crece. Por
lo tanto, en el inicio de la grieta, se tiene un FIT practicamente nulo multiplicado
por un factor muy elevado, lo que da lugar a un FIT modificado finito pero mayor
que en el caso de la ley de Paris. De este modo, cuando las grietas son cortas, la
velocidad de crecimiento serd superior a la obtenida con la ley de Paris, siendo al
contrario cuando la grieta es larga. Por esta razon, las estimaciones de vida obte-
nidas modificando el FIT pueden ser mayores o menores que las obtenidas con la

ley de Paris.

En la figura 5.1 se observa que las curvas de propagacién debidas a Py UH2
muestran una forma parecida, siendo casi paralelas, con la tnica diferencia que la
curva debida a UH2 se sitia por encima de la debida a P. La razén es que en el caso
de UH2 la velocidad de crecimiento exhibida para todas las longitudes de grieta
es menor que la de P, como se muestra en la figura 5.2. En ambos casos, Py UH2,
se obtiene una longitud de iniciacién de grieta de 12 ym y la vida de iniciacion se
corresponde con un 6 % del total. Por otro lado, las curvas de propagacién debidas

a KH2 y KM2 muestran un comportamiento distinto al resto, disminuyendo maés
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lentamente que en el resto de los casos. La razén es que para KH2 y KM2 la
velocidad de crecimiento es mayor que en el resto de los casos, cuando las grietas
son cortas, figura 5.2. De este modo, utilizando las leyes de propagacion KH2 y
KM2, el minimo de la vida total se produce més cerca de la superficie (la longitud
de iniciacién de grieta es de 1.5 ym y 6 pm para KH2 y KM2 respectivamente),

siendo la vida de iniciacién de tan sélo el 3% del total.

Al comparar estas dos leyes, KH2 y KM2, se comprueba en la figura 5.1 que
la segunda ofrece una vida estimada mayor. Esto se debe a que, en el rango de
grietas cortas, la ley KM2 presenta velocidades de propagacion menores que la ley
KH2, figura 5.2. De hecho, esta es precisamente la principal diferencia entre ambas
leyes. Como ya se ha comentado, la ley KM2 es una variacién de la KH2, en la
que se ha incluido un factor m, cuyo valor oscila entre 0 y 1 (en nuestro caso se ha
tomado m = 0.3). El efecto de este factor es disminuir la velocidad de crecimiento
en el rango de grietas cortas, siendo mayor su efecto cuanto menor es su valor. El
caso extremo en el que m = 1, dicho factor no produce alteracién alguna de la ley

original KH2.

Por 1ltimo, los resultados obtenidos en las estimaciones de vida de este ensayo
concreto, con las distintas leyes de propagacién utilizadas, son bastante aceptables,
estando el cociente entre vidas estimadas y reales entre 0.91 para la ley KH2 y

1.23 para UH2.

Del mismo modo que se ha aplicado el modelo propuesto al ensayo 68-120 (Sin),
se hace con el resto de los ensayos con probetas sin recubrir que han terminado
en fallo. En la tabla 5.3 se muestran los resultados de las predicciones realiza-
das utilizando McDiarmid como criterio multiaxial y los valores oy=169 MPa y
Kihoo=2.2 MPay/m. En dicha tabla se muestra, para cada ensayo, la vida real y

las predicciones de vida utilizando las distintas leyes de propagacion.

La figura 5.3 muestra graficamente los resultados de las predicciones realizadas.
En dicha gréafica se representa la vida estimada frente a la vida real, para las

distintas leyes de propagacién.
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Tabla 5.3: Cocientes entre vidas estimadas y reales, en los ensayos terminados en fallo,
utilizando los valores oy=169 MPa y Kinoco=2.2 MPay/m y el criterio multiaxial de
McDiarmid.

Ensayo Vida real | Paris UH2 KH2 KM2
45-210 (Sin
47-210 (Sin
50-210 (Sin
60-210 (Sin
68-210 (Sin

) 1.68-10 | 0.81 1.34 114 1.38
) 2.34-10 | 052 080 0.68 0.81
) 847271 1.40 215 1.80 217
) 753283 092 1.14 092 1.09
) 587516 0.75 085 067 0.79
82-210 (Sin) 403948 0.63 068 051 0.62
95-210 (Sin) 270845 0.63 0.66 0.49  0.60
55-170 (Sin) ~ 1.59 -10° | 0.56  0.75 0.61  0.73
60-170 (Sin) 702819 1.08 1.36 1.08 1.31
68-170 (Sin) 427910 1.15 132 1.02 1.23
82-170 (Sin) 401324 0.74 080 059 0.73
95-170 (Sin) 276826 071 075 054  0.67
60-140 (Sin) 782431 1.09 144 113 1.40
60-120 (Sin) 839337 0.99 1.28 0.98 1.24
68-120 (Sin) 607558 1.02 123 091 1.16
82-120 (Sin) 413374 091 1.01 0.72 0.92
95-120 (Sin) 315202 0.79 084 058 0.75
112-120 (Sin) 210934 070 0.73 049 0.64

68-60 (Sin) 1.05 -108 0.91 1.25 0.85 1.37
82-60 (Sin) 722298 0.82 0.98 0.63 0.96
112-60 (Sin) 221537 1.04 111 0.68 0.97
82-30 (Sin) 2.95 -108 0.31 0.43 0.24 0.66
95-30 (Sin) 355607 1.76 2.16 1.17 2.46

112-30 (Sin) 326391 1.28 1.46 0.78 1.41
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Figura 5.3: Estimaciones de vida en los ensayos terminados en fallo, utilizando los valores

0;=169 MPa y Kineo=2.2 MPa/m y el criterio multiaxial de McDiarmid.

Para contrastar de forma més objetiva y resumida los resultados es necesario
recurrir a parametros estadisticos. Para ello, se calcula para cada ensayo el cociente
entre la vida estimada y la vida real obtenida experimentalmente, ¢;. Debido a que
las vidas en fatiga se suelen representar por una distribucién logaritmico-normal,
se calculard la media y la desviacion tipica sobre los logaritmos de los cocientes
entre las vidas estimadas y las reales. Finalmente, los parametros mostrados seran
los antilogaritmos de dicha media y desviacion tipica. Por lo tanto, a partir de este
punto, la media y la dispersién de los resultados de las estimaciones de vida se

calculardn segun las siguientes ecuaciones:

Ni estimada
Ni real
. _ 1 n .
Media &= 107 iz loges

. . _1_§S°n s — )2
Dispersion Desv = 10V =1 2izi(log ei—log 0)

C; =
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Aplicando esta metodologia a las estimaciones de vida realizadas, se obtienen
los resultados de la tabla 5.4. Dichas estimaciones se han realizado utilizando
los valores 0;=169 MPa y K;jo=2.2 MPay/m, y los distintos criterios de fatiga
multiaxial, con el fin de analizar la influencia de este pardametro sobre la prediccion

de la vida.

Tabla 5.4: Media y dispersién de los cocientes entre vidas estimadas y reales, utilizando
los valores 0y=169 MPa y Kinroo=2.2 MPay/m. Numero de ensayos, de un total de 24

que acabaron en fallo, en los que se predice una vida finita.

Método McD FS SWT  Cross
Media 0.85 085 0.84 0.91

P Dispersién 1.43 1.43 1.43 1.44
N° 24 24 24 24

Media 1.03 1.03 1.03 1.11

UH2 Dispersién 1.46 1.46 1.46 1.46
N° 24 24 24 24

Media 0.74 074 0.74 0.78
KH2 Dispersién | 1.50  1.50 1.51 1.49

N° 24 24 24 24

Media 1.01 1.01 1.00 1.06

KM2 Dispersién | 1.47  1.47 1.47 1.49
N° 24 24 24 24

Con el fin de obtener la méaxima informacién y no desvirtuar estos resultados
resumidos, los valores medios y las desviaciones se calculan sobre los ensayos en los
que se predice vida finita, definiendo vida finita como las menores a 5-10° ciclos.
De este modo, para completar esta informacion, en la dltima fila de la tabla 5.4
se incluye el numero de ensayos en los que se predice vida finita. En este caso, en
todos los ensayos analizados que terminaron en fallo se ha predicho vida finita.

Respecto al criterio de fatiga multiaxial empleado, su influencia en la estimacién
de vida dependerd de la importancia de la fase de iniciacién en la vida total. Dada

la importancia de este aspecto, se han calculado, en cada una de las estimaciones
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realizadas para cada ensayo, la longitud de iniciacién de grieta y la fraccién de
vida empleada en iniciacién. En la tabla 5.5 se muestran los valores medios de

estas variables, en funcién del criterio multiaxial utilizado.

Tabla 5.5: Valores medios de la longitud de iniciacién y de la fraccién de vida empleada

en iniciacién, utilizando los valores ;=169 MPa y Kipoo=2.2 MPay/m.

Método McD FS SWT Cross

P l; (pm) 14 14 14 10
% iniciacién 8 8 8 13
l; m 15 15 15 11

U2 i (pm)
% iniciacién 8 8 7 12
l; (um 2 2 2 2

KHD i (pm)
% iniciacién 4 4 3 8
l; (um 8 8 8 5

KD i (pm)
% iniciacién 6 6 6 9

En primer lugar se estudiara la influencia de la ley de propagacion utilizada
en la prediccion de vida, por lo que serd necesario fijar el criterio multiaxial em-
pleado. Para ello se analizaran los resultados presentados en las tablas 5.4 y 5.5,
correspondientes a un unico criterio multiaxial, el de McDiarmid. Se pueden sacar
las siguientes conclusiones:

Utilizando la ley de Paris sin modificar, P, a pesar de su simplicidad, se obtie-
nen unos resultados bastante aceptables, aunque algo conservativos (¢=0.85). Los
peores resultados utilizando P se producen para los ensayos con grandes vidas, por
encima de 10° ciclos (figura 5.3). Esto se debe a que en estos ensayos con grandes
vidas, el nivel de tensiones es bastante bajo y cercano al limite de fatiga, por lo que
se hace necesario modificar la ley de Paris de algin modo, para tener en cuenta el
umbral de crecimiento. De hecho, estos son los casos en los que las modificaciones
propuestas mejoran las predicciones de la ley de Paris sin modificar, P. En el resto
de los casos, la ley P ofrece unos resultados aceptables.

En cuanto al resto de las leyes de crecimiento utilizadas, a partir de las velo-
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cidades mostradas en la figura 5.2 y tomando como referencia la ley de Paris sin
modificar, P, se distinguen dos grupos. En el primero, se encuentra la ley UH2, que
modifica el umbral de crecimiento. Esta ley ofrece una velocidad de crecimiento
menor para todo el rango de longitudes de grieta que la ofrecida por P, por lo que
se obtendran mayores vidas estimadas (¢=1.03). El segundo grupo de leyes son
las que modifican el FIT, es decir, KH2 y KM2. Ambas leyes ofrecen una mayor
velocidad que P cuando las grietas son cortas, siendo al revés cuando las grietas
son largas. El valor de la longitud de grieta en el que se invierte este efecto serd de-
terminante en el hecho de que se obtengan vidas estimadas mayores o menores que
las obtenidas con P. Entre estas dos leyes, KH2 y KM2, es con la primera con la
que se obtienen menores vidas estimadas, debido a las mayores velocidades que
presenta. De hecho, KH2 es la ley que ofrece los resultados mas conservativos de

todas las utilizadas (¢=0.74).

Por otro lado, como se aprecia en la tabla 5.5, las leyes P y UH2 ofrecen
mayores longitudes de iniciaciéon y mayores fracciones de vida de iniciacién que las
leyes KH2 y KM2. La explicacién a estos resultados es que las leyes que modifican
el FIT, KH2 y KM2, son las que mejor modelan el crecimiento de grietas cortas,
restandole protagonismo a la curva de iniciacién a la hora de reflejar esta parte
del crecimiento de la grieta, por lo que la iniciacién tendra menos importancia que

en el resto de los casos.

A continuacién se estudiara la influencia del criterio de fatiga multiaxial utili-
zado en la prediccién de vida. A partir de los datos presentados en las tablas 5.4

y 5.5, se pueden sacar las siguientes conclusiones:

En las tablas 5.4 y 5.5 se diferencian dos grupos en funcién al criterio multi-
axial empleado. Por un lado, utilizando los criterios de McDiarmid, Fatemi-Socie
y Smith-Watson-Topper se obtiene practicamente el mismo resultado, sea cual sea
la ley de propagacién utilizada. Por otro lado, el criterio de Crossland ofrece re-
sultados distintos de los demads: se obtienen mayores vidas estimadas, asi como

menores longitudes de iniciaciéon y mayores fracciones de vida de iniciacion. La
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variacién de la vida estimada al usar este ultimo criterio frente a los demads no es
muy grande y dependera de la importancia de la fase de iniciacién en la vida total.
Dicha variacién es algo mayor para los casos Py UH2, del orden del 8 %, debido
a la mayor fraccién de vida empleada en iniciacién en estos casos. Sin embargo, la
diferencia de vida estimada al usar los distintos criterios de iniciacién es menor en
los casos de KH2 y KM2, un 5%, debido a la menor fraccién de vida dedicada a
la iniciacion.

Por 1ltimo, a partir del analisis realizado, se pueden sacar dos conclusiones. Por
un lado, UH2 y KM2 son las leyes de propagacién con las que mejores resultados
se obtienen en la estimacién de vida, siendo estos resultados muy satisfactorios.
Por otro lado, la variacion de la vida estimada al utilizar uno u otro criterio de
fatiga multiaxial no es importante, por lo que a la hora de estimar la vida no es

relevante la eleccion del criterio multiaxial.

5.1.1. Influencia del limite de fatiga y del umbral de creci-

miento

En el apartado anterior se ha realizado la predicciéon de vida para los ensayos
sin recubrir terminados en fallo, fijando los valores del limite de fatiga y del umbral
de crecimiento: o;=169 MPa y K;joo=2.2 MPay/m. A continuacién se realizardn
las predicciones de vida utilizando distintos valores del limite de fatiga (118 y 169
MPa) y del umbral de crecimiento (2.2 y 2.5 MPay/m), con el fin de analizar la
influencia de ambos parametros sobre la prediccion de la vida. Debido a que, como
se ha concluido anteriormente, el criterio multiaxial empleado no tiene excesiva
influencia en la estimacién de vida, estas se han realizado utilizando un tnico
criterio de fatiga multiaxial, el de McDiarmid. En la tabla 5.6 se presentan los
resultados de las predicciones realizadas. En dicha tabla aparecen la media y la
dispersién de los cocientes entre vidas estimadas y reales, ¢;, utilizando las distintas
leyes de propagacion, en funcién del limite de fatiga y del umbral de crecimiento.

También se incluye el niimero de ensayos en los que se predice vida finita.
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Tabla 5.6: Media y dispersién de los cocientes entre vidas estimadas y reales, para
distintos valores de o5 y Kihoo. NUimero de ensayos, de un total de 24 que acabaron en

fallo, en los que se predice una vida finita.

Kihoo=2.2 MPay/m | Kipoo=2.5 MPay/m

P | UH2 KH2 KM2 | UH2 KH2 KM2
Media 0.85 | 0.98 0.61 083 | 1.08 0.62 0.97

of=118 MPa Dispersién | 1.43 | 1.46 152 149 | 151 1.61  1.69
N° 24 | 24 24 24 24 24 24

Media 0.85 | 1.03 0.74 1.01 | 1.19 0.82 1.23

0;=169 MPa  Dispersién | 1.43 | 1.46  1.50  1.47 | 1.57 1.66  1.72
N° 24 | 24 24 24 24 24 22

A partir de los datos presentados en la tabla 5.6, se puede estudiar la influen-
cia sobre la vida estimada de los dos pardametros analizados, limite de fatiga y
umbral de crecimiento. La influencia de ambos pardmetros sobre la vida estima-
da vendra dada a través de la velocidad de crecimiento ofrecida con los distintos
valores de dichos pardametros. Con el fin de explicar los resultados obtenidos en
las estimaciones, la figura 5.4 presenta, para los dos valores del limite de fatiga y
los dos valores del umbral de crecimiento utilizados, la velocidad de crecimiento
en funcién de la longitud de la grieta para el ensayo 68-120 (Sin), analizado en
el apartado anterior. Este ejemplo representa de forma cualitativa al conjunto de

ensayos analizados que terminaron en fallo.

En primer lugar se analizard la influencia del umbral de crecimiento empleado
sobre la estimacién de vida. Como es 16gico, cuando se utiliza la ley de Paris sin
modificar, P, el valor del umbral no influye para nada, por lo que se obtienen
los mismos resultados sea cual sea el umbral, como se observa en los resultados
presentados en la tabla 5.6. En cuanto al resto de leyes de propagacién, la variacién
del umbral afecta en dos sentidos opuestos a las expresiones de la velocidad de

crecimiento.
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Figura 5.4: Velocidad de crecimiento en funcién de la longitud de la grieta en el ensayo

68-120 (Sin), para distintos valores de o5 y Kinhoo: &) 0y=118 MPa; b) 0,=169 MPa.
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Por un lado, influye directamente en la velocidad de crecimiento, de forma que
al aumentar el umbral genera velocidades de crecimiento menores, dando lugar
a vidas mas largas. Por otro lado, el umbral afecta también al pardmetro [y, de
forma que al aumentar el umbral aumenta ly, dando lugar a velocidades mas altas
y vidas maés cortas. Por lo tanto, estos dos efectos trabajan en sentidos opuestos
en la velocidad de crecimiento y, por lo tanto, en la vida estimada, aunque el peso

de cada uno es distinto para las distintas leyes de crecimiento.

En el caso de la ley de crecimiento que modifica el umbral, UH2, en todo el
rango de longitud de grieta, pesa més el efecto directo del umbral que su efecto a
través de lp. Por lo tanto, como se muestra en la figura 5.4, con esta ley, un mayor
valor del umbral da lugar a menores velocidades en todo el rango de longitud
de grieta y, como consecuencia, se obtienen mayores vidas estimadas, como se
aprecia en la tabla 5.6. En cambio, en los casos de las leyes de crecimiento en
las que se modifica el FIT, KH2 y KM2, el comportamiento es distinto. Para
longitudes de grieta pequenas, pesa mas el efecto del umbral a través de Iy que
su efecto directo. De este modo, para pequenas longitudes de grieta, un mayor
valor del umbral produce una mayor velocidad de crecimiento. Sin embargo, para
longitudes de grietas mayores, del orden de [y, se invierte el efecto. Este hecho se
observa claramente en la figura 5.4. Por lo tanto, la influencia del umbral sobre la
velocidad de crecimiento es distinta dependiendo de la longitud de grieta, por lo
que habra que analizar qué zona influye més en la vida final estimada. La zona
con menor velocidad sera la que mayor peso tenga en la vida estimada, ya que
contribuird con un mayor nimero de ciclos en la vida total. Esta zona, como se
aprecia en la figura 5.4, se corresponde con longitudes de grietas del orden de
lp, donde un aumento del umbral produce una disminucién de velocidades. En
consecuencia, debido a las menores velocidades de propagacién en la zona maés
influyente, un mayor umbral produce mayores vidas estimadas, como se aprecia

en la tabla 5.6.

Por dltimo, se estudiara la influencia del valor del limite de fatiga empleado
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sobre la estimacion de vida. Este parametro no afecta en modo alguno a la vida
estimada cuando se utiliza la ley de Paris sin modificar, P. Sin embargo, no ocurre
lo mismo con el resto de leyes de propagacion. En estos casos, la variacion del
limite de fatiga afecta Unicamente al parametro [y, de forma que al aumentar
el limite de fatiga disminuye [y, dando lugar a velocidades mas bajas, figura 5.4.
Como consecuencia de esta disminucion en la velocidad de propagacion, se obtienen
mayores vidas estimadas, tal y como queda reflejado en la tabla 5.6.

A raiz del estudio realizado, se pueden sacar dos conclusiones. Por un lado, se
puede afirmar de forma general que, un aumento de cualquiera de los dos parame-
tros analizados, limite de fatiga y umbral de crecimiento, produce un aumento en
la vida estimada. Por otro lado, como se aprecia en la tabla 5.6, los valores de

dichos pardmetros que ofrecen mejores resultados son =169 MPa y Kjoc=2.2

MPa,/m.

5.2. Estimacion de grietas secundarias en ensayos

terminados en fallo

En este apartado se analizaran las grietas secundarias encontradas en los en-
sayos sobre probetas sin recubrir que terminaron en fallo. En cada uno de los
ensayos, se estimard el niimero de ciclos necesarios para iniciar la grieta secun-
daria y propagarla hasta su longitud final. Para ello, se utilizara el modelo de
prediccién propuesto y se tomard como longitud final de grieta la profundidad de
la grieta secundaria medida experimentalmente, definida como b en las figuras 4.1
v 4.6, y cuyo valor se presento en la tabla 4.1. Del mismo modo que en el apartado
anterior, para la aplicaciéon del modelo de prediccion de vida se usara un limite de
fatiga 0y=169 MPa y un umbral Kjeo= 2.2 MPa,/m. Para modelar el mecanismo
de iniciacién se hard uso de los distintos criterios multiaxiales, con el fin de estu-
diar su influencia en la estimacién de la vida. La figura 5.5 muestra graficamente

los resultados de las predicciones realizadas. En ella se representa la vida estima-
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da frente a la vida real, para las distintas leyes de propagacion. En dicha grafica
Unicamente se muestran los resultados obtenidos utilizando el criterio multiaxial

de McDiarmid.

1 0=169 MPa
1 K,=2.2MPam'"
{ McD

N° ciclos estimado

r —r—
10° 10°
N° ciclos real

Figura 5.5: Estimaciones de vida de grietas secundarias en los ensayos terminados en
fallo, utilizando los valores cy=169 MPa y Kirc0o=2.2 MPay/m y el criterio multiaxial de
McDiarmid.

A simple vista se observa que, compararando estos resultados con los obtenidos
en las predicciones de vida de estos mismos ensayos, figura 5.3, el conjunto de
las estimaciones ofrece un resultado més conservativo. Al igual que se hizo en el
apartado anterior, en la tabla 5.7 se muestran los valores medios y dispersion de
los cocientes entre vidas estimadas y reales, ¢;, calculados segin la ecuacién (5.1).
Las estimaciones se han realizado utilizando los valores 0y=169 MPa y Kijoo=2.2
MPay/m, y los distintos criterios de fatiga multiaxial. En la tltima fila de la tabla
se incluye el nimero de ensayos, de un total de 20, en los que se predice vida finita,
entendiendo como vida finita aquella menor de 5-10° ciclos. En este caso, en todos

los ensayos analizados que terminaron en fallo se ha predicho vida finita.
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Tabla 5.7: Media y dispersién de los cocientes entre vidas estimadas y reales de grie-

tas secundarias, utilizando los valores oy=169 MPa y Kipoo=2.2 MPay/m. Nimero de

ensayos, de un total de 20 que acabaron en fallo, en los que se predice una vida finita.

Método McD FS SWT  Cross
Media 0.65 0.65 0.65 0.72

P Dispersién | 1.55 1.56  1.55 1.56
N° 20 20 20 20

Media 0.81 0.81 0.80 0.87

UH2 Dispersién 1.45 1.45 1.44 1.46
N° 20 20 20 20

Media 0.55 0.55  0.55 0.58

KH2 Dispersién | 1.44 144 1.44 1.44
Ne 20 20 20 20

Media 0.76  0.76  0.75 0.79

KM2 Dispersién 1.46 1.46 1.46 1.49
Ne 20 20 20 20

Para cada una de las estimaciones realizadas, se ha calculado la longitud de

iniciaciéon de grieta y la fracciéon de vida empleada en iniciacién. La tabla 5.8

presenta los valores medios de dichas variables, en funcién del criterio multiaxial

empleado.

Tabla 5.8: Valores medios de la longitud de iniciacién y de la fraccién de vida empleada

en iniciacién, utilizando los valores ;=169 MPa y Kipoo=2.2 MPay/m.

Método McD FS SWT Cross

l; (pm) 14 14 14 10
% iniciacién 9 9 9 15
l; m 15 15 15 11

U2 i (pm)
% iniciacién 8 8 8 13
l; (um 2 2 2 2

KD i (pm)
% iniciacién 4 4 4 9
l; (pm 5 5 5 3

KM i (pm)
% iniciacién 5 5 5 9
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A la vista de los resultados presentados, se observa que las vidas estimadas
son mas conservativas que en las predicciones de vida realizadas en el apartado
anterior. De hecho, para todas las leyes de propagacién utilizadas se obtienen

valores de ¢ menor a la unidad.

En primer lugar se estudiard la influencia de la ley de propagacion utilizada
en la prediccién de vida. Para ello se analizaran los resultados presentados en las
tablas 5.7 y 5.8, correspondientes a un tnico criterio multiaxial, el de McDiarmid.
Se pueden sacar las mismas conclusiones que en el apartado anterior. Haciendo
uso de la ley de Paris sin modificar, P, se obtienen resultados algo conservativos,
sobre todo en los ensayos con grandes vidas, por encima de 10°¢ ciclos (figura 5.5).
En cuanto al resto de las leyes de crecimiento utilizadas, UH2 es con la que se
obtienen resultados menos conservativos (¢=0.81) y con KH2 los més conservativos
(¢=0.55). Con la otra ley de crecimiento, KM2, se obtienen resultados intermedios

a los anteriores.

Por ultimo, se analizard la influencia del criterio de fatiga multiaxial utilizado
en la prediccién de vida. En este caso, a la vista de las tablas 5.7 y 5.8, las conclu-
siones a las que se llegan coinciden con las del apartado anterior. Se diferencian
dos grupos en funcién al criterio multiaxial empleado: uno formado por los crite-
rios de McDiarmid, Fatemi-Socie y Smith-Watson-Topper, y otro por el criterio
de Crossland. Al comparar estos dos grupos se observa que usando el criterio de
Crossland se obtienen mayores vidas estimadas, menores longitudes de iniciaciéon
y mayores fracciones de vida de iniciacién que con el resto de criterios. Aunque
se ha comprobado que existe cierta diferencia en los resultados obtenidos con los
diferentes criterios multiaxiales, se aprecia que dicha diferencia no es importante,
por lo que a la hora de utilizar el modelo de predicciéon de vida propuesto no es

relevante la eleccion del criterio multiaxial.
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5.2.1. Influencia del limite de fatiga y del umbral de creci-

miento

Con objeto de estudiar la influencia del limite de fatiga y del umbral de cre-
cimiento utilizado sobre la vida estimada, se realizaran las predicciones de vida
utilizando distintos valores del limite de fatiga (118 y 169 MPa) y del umbral de
crecimiento (2.2 y 2.5 MPay/m). Para dichas predicciones se ha utilizando un ni-
co criterio de fatiga multiaxial, el de McDiarmid. En la tabla 5.9 se presentan los
resultados obtenidos, en funcién de las distintas leyes de propagacion, limite de
fatiga y umbral de crecimiento. Igualmente se muestra el nimero de ensayos, de

un total de 20, en los que se predice vida finita.

Tabla 5.9: Media y dispersién de los cocientes entre vidas estimadas y reales, para
distintos valores de ¢ y Kinoo. Nimero de ensayos, de un total de 20 que acabaron en

fallo, en los que se predice una vida finita.

Kihoo=2.2 MPay/m | Kipoo=2.5 MPay/m

P UH2 KH2 KM2 | UH2 KH2 KM2
Media 0.65 | 0.77 0.43 0.63 | 0.84 044 0.76

oy=118 MPa  Dispersién | 1.56 | 1.46 1.50 1.41 1.42 1.49 1.44
N° 20 20 20 20 20 20 20

Media 0.65 | 0.81 0.55 0.76 | 0.94 0.62 0.91

cy=169 MPa  Dispersién | 1.56 | 1.45 1.44 1.46 1.40  1.42 1.50
Ne 20 20 20 20 20 20 18

Al analizar la influencia de los dos pardmetros estudiados sobre la estimacién
de vida, las conclusiones que se obtienen son idénticas a las del apartado anterior.
Ninguno de estos parametros influye, como es légico, en la ley de Paris sin modifi-
car, P. En cuanto al resto de leyes de propagacion, la variacién de estos parametros
afecta de distinta forma a las expresiones de la velocidad de crecimiento. A pesar
de ello, para las tres leyes, UH2, KH2 y KM2, se obtienen los mismos resultados:
un aumento de cualquiera de los dos pardmetros analizados, limite de fatiga y

umbral de crecimiento, produce un aumento en la vida estimada.
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5.3. Estimacién de vida en ensayos no terminados

en fallo

En este apartado se aplicard el modelo propuesto a la prediccién de vida de
los ensayos que no finalizaron con el fallo final de la probeta porque fueron in-
terrumpidos antes. Estos ensayos han sido realizados tinicamente sobre probetas
sin recubrir y se denominaron "No Fallo” en el cuadrante de la figura 4.2. Los

resultados experimentales de estos ensayos fueron presentados en la tabla 4.2.

Para realizar las predicciones se han utilizado las distintas variantes del mode-
lo propuesto, con las diferentes leyes de iniciacién y propagacion presentadas en
la tabla 5.1. Para modelar la iniciacién, se ha fijado el criterio multiaxial de Mc-
Diarmid, mientras que la propagacién ha sido estudiada con las distintas leyes de
propagacion propuestas, con el fin de comparar los resultados obtenidos con cada
una de ellas. En este tipo de ensayos que no terminaron en fallo, con bajos niveles
de cargas y cercanos al umbral de crecimiento, los valores del limite de fatiga y
del umbral de crecimiento son determinantes en la prediccién de vidas infinitas.
Por ello, con el fin de analizar la influencia de ambos parametros, se han usado los
distintos valores del limite de fatiga (118 y 169 MPa) y del umbral de crecimiento
(2.2 y 2.5 MPay/m).

Fijado el criterio multiaxial, cada una de las distintas variantes del modelo
de prediccién se diferencian unicamente en la curva de propagacién usada. El
comportamiento de esta vendra impuesto por la velocidad de crecimiento de la
grieta, por lo que serd determinante su evolucién con la profundidad de grieta en
cada uno de los casos. Por este motivo, en el anexo A (pdgina 235) se muestra,
para cada una de las leyes de crecimiento utilizadas, la velocidad de crecimiento en
funcién de la longitud de grieta. Ademads, también se muestra la longitud de grieta
en funcién del nimero de ciclos aplicados para cada caso. Esto se ha hecho para
cada uno de los ensayos analizados y para los dos valores del umbral utilizados. Por

razones de espacio y claridad, inicamente se han incluido los resultados obtenidos
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utilizando un limite de fatiga o;=169 MPa.

De igual modo que en el apartado anterior, en la figura 5.6 se muestra un
ejemplo de la aplicacion del modelo de prediccién sobre uno de los ensayos. Se
trata de uno de los ensayos que no terminaron en fallo, el ensayo 40-210-NF, que
fue interrumpido tras 5-106 ciclos. En la figura se presentan dos graficas, una para
cada uno de los valores del umbral utilizados. En cada grafica se muestran la
curva de iniciacién, N;, y las distintas curvas de propagacién, N, utilizadas en el
modelo, frente a la longitud de grieta. Como es 16gico, una vez fijado el criterio
multiaxial para modelar la iniciacién, la curva N; es la misma independientemente
de la ley de propagacién utilizada. También se representa, para cada caso, la curva
de la vida total, Ny, suma de las curvas de iniciacién y propagacién. Esta curva
es fundamental en el modelo, ya que su minimo determina la vida estimada y la

longitud de iniciacién de grieta.

Segun se observa en la figura 5.6, la ley de Paris, P, es la que ofrece menores
vidas estimadas. En este caso la estimacién es muy conservativa, 2-10 ciclos frente
a los 5-10° ciclos a los que fue interrumpido el ensayo, por lo que se hace necesario
modificar dicha ley de propagacién. Como ya se ha adelantado, es en este tipo de
ensayos, con bajos niveles de cargas y cercanos al umbral de crecimiento, en los
que se obtienen mejores resultados con las distintas modificaciones de la ley de
Paris, tanto del umbral como del FIT, ya que estas modelan de mejor forma el

comportamiento de grietas cortas.

A continuacién se analizaran los resultados de las predicciones realizadas uti-
lizando las distintas modificaciones de la ley de Paris. En primer lugar se anali-
zaran los resultados obtenidos usando el valor del umbral mas pequeno, K;poo=2.2
MPay/m, con el que se obtienen las curvas mostradas en la figura 5.6-a. En ella se
observa que usando cualquiera de las leyes, UH2, KH2 o KM2, se predicen unas

vidas superiores a 5-10° ciclos, que se ha tomado como vida infinita.
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Figura 5.6: Curvas de nimero de ciclos de iniciacién, de propagacién y total en el ensayo
40-210-NF, utilizando el criterio de McDiarmid, el limite de fatiga c;=169 MPa y los
umbrales: a) Kipoo=2.2 MPay/m; b) Kipoo=2.5 MPay/m.
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Por otro lado, se aprecia que las curvas de propagacioén y, por tanto, las de
vidas totales, debidas a las leyes UH2 y KH2 se asemejan bastante entre si, y
se encuentran por debajo de las curvas obtenidas con la ley KM2. La explicacién
de este hecho se encuentra en la evoluciéon de las velocidades de crecimiento en
cada uno de los casos, figura A.1-a. En dicha figura se observa que las velocidades
debidas a las leyes UH2 y KH2 convergen a partir de una cierta profundidad, a
partir de la cual adoptan practicamente el mismo valor. En cuanto a la ley KM2,
a partir de cierta profundidad, su velocidad de crecimiento siempre es inferior a
las obtenidas con las leyes anteriores. Se observa que la convergencia de las curvas
se produce a una profundidad menor a la correspondiente al valle en las curvas de
velocidades. Es en esta zona, debido a las bajas velocidades presentadas, donde
transcurre la mayor parte de la vida de la grieta, incluso podria producirse la
parada de la misma. Por lo tanto, debido a que en la zona critica donde transcurre
gran parte de la vida de la grieta, las velocidades debidas a las leyes UH2 y
KH2 son préacticamente iguales entre si y mayores a la debida a KM2, parece
l6gico que las vidas estimadas obtenidas con estas leyes sean muy parecidas entre
si y menores a la obtenida con KM2. Este hecho se puede comprobar también en
la evolucién de la grieta con el nimero de ciclos, para el ensayo analizado y el
umbral K;po=2.2 MPay/m, en la figura A.2-a. En ella se observa que, a partir
de una cierta profundidad, las curvas debidas a UH2 y KH2 se asemejan mucho,

mostrando cierta diferencia con la debida a KM2.

Respecto a la importancia de la fase de iniciacién en este ensayo, cabe decir que
utilizando el valor del umbral K;j,.,=2.2 MPay/m, la fraccién de vida dedicada a
iniciacién es minima, de un 2 %, y la longitud de iniciacién de grieta estd entre 2 y
13 pm, segun la ley de crecimiento usada. Por lo tanto, con este valor del umbral,

la fase de iniciacion es casi despreciable frente a la de propagacién.

Una vez analizados los resultados obtenidos con el umbral de menor valor, se
estudiardn los resultados usando el mayor valor del umbral, Kyj0o=2.5 MPa+/m.

En la figura 5.6-b se muestran las curvas obtenidas con este valor del umbral. Como
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es légico, al variar el valor del umbral, tanto la curva de iniciacién, N;, como la
curva de propagacion debida a la ley de Paris, no sufren cambio alguno debido a que
no dependen del umbral de crecimiento. Sin embargo, las curvas de propagacion
debidas a las otras tres leyes de propagacion si varian de forma notable ya que
se ven muy influenciadas por el valor del umbral escogido. Segin se observa en la
figura 5.6-b, para estas tres leyes de propagacién y para profundidades menores
de unas 1200 pm, el ntimero de ciclos de propagacién hasta la rotura es infinito.
Esto se debe a que la velocidad de crecimiento obtenida con estas leyes llega a
ser nula en esa zona, figura A.1-b. A partir de 1200 pum, el niimero de ciclos de
propagacion es finito, aunque mucho menor que el de iniciacién, que es del orden de
1019 ciclos. A partir de esta profundidad, el niimero de ciclos total practicamente
coincide con el ntimero de ciclos de iniciacién. En consecuencia, el nimero de
ciclos total es infinito para profundidades menores de 1200 pym y del orden de
1019 ciclos para profundidades mayores, por lo que la vida estimada con estas tres
leyes de propagacién es infinita. Ademas, dada la diferencia de magnitud entre las
curvas de propagacién y la de iniciacién (casi el 100 % de la vida es de iniciacién),
utilizando un umbral de K;jo,=2.5 MPa,/m la fase de iniciacién adquiere un papel
protagonista: la longitud de iniciacién de grieta es de 1184 pum para los casos UH2

y KH2, y 5000 ym para KM2.

Del mismo modo que se ha aplicado el modelo propuesto al ensayo 40-210-NF,
se hace con el resto del grupo de ensayos "No Fallo”. En la tabla 5.10 se muestran
los resultados de las predicciones realizadas utilizando McDiarmid como criterio
multiaxial y los distintos valores del limite de fatiga y del umbral de crecimiento
propuestos. En dicha tabla se muestra, para cada ensayo, el niimero de ciclos tras el
cual se paré el ensayo y la vida estimada para el fallo final, utilizando las distintas
leyes de propagacién. También se ha calculado la fraccion de la vida estimada
empleada en la fase de iniciacién, asi como la longitud de iniciaciéon de grieta.
La tabla 5.11 muestra los valores de estos dos parametros para cada uno de los

ensayos, en funcién de la ley de propagacién y de los valores de o5 y Kipoo-
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Tabla 5.10: Numero de ciclos reales y estimados, en millones de ciclos, en los ensayos no

terminados en fallo, para distintos valores de o5 y Kihoo-

Kinhoo=2.2 MPay/m Kihoo=2.5 MPay/m
Real P UH2 KH2 KM2 | UH2 KH2 KM2
40-210-NF 5 2 4.65 3.62 [eS) o0 ) S
50-170-NF 5 1.16 | 1.61 1.17 1.57 2.04 1.41 2.48
55-120-NF 5 1.12 | 1.52 1.03 1.45 1.87 1.20 2.25
oy=118 MPa
60-60-NF 5 1.55 | 2.44 1.48 2.89 3.64 2.09 [e%S)
75-30-NF 5 1.31 1.74 0.84 1.79 2.01 0.91 [eS)
82-20-NF 3.5 1.14 | 1.42 0.63 1.28 1.54 0.64 2.58
40-210-NF 5 2 o) 00 [e's) 00 00 00
50-170-NF 5 1.16 | 1.73 1.43 1.74 2.52 2.03 3.14
55-120-NF 5 1.12 | 1.66 1.30 1.69 2.34 1.78 3.09
oy=169 MPa
60-60-NF 5 1.55 | 3.08 2.20 0o 00 00 o0
75-30-NF 5 1.31 | 2.17 1.25 [eS) 3.50 1.94 o9
82-20-NF 3.5 1.14 | 1.72 0.90 oS 2.18 1.08 oo

Tabla 5.11: Fraccién de vida empleada en iniciacién, en tanto por ciento, en los ensayos

no terminados en fallo, para distintos valores de o5 y Kipoo-

Kipoo=2.2 MPay/m Kihoo=2.5 MPay/m
P | UH2 KH2 KM2 | UH2 KH2 KM2
40-210-NF 2 1 1 1 99 99 99
50-170-NF 3 2 1 1 2 2 1
55-120-NF 5 4 2 1 3 2 1
oy=118 MPa
60-60-NF 9 5 4 2 4 3 99
75-30-NF 16 12 11 5 11 10 96
82-20-NF 20 18 16 8 16 16 4
40-210-NF 2 1 1 1 99 99 99
50-170-NF 3 2 1 1 2 1 1
55-120-NF 5 4 2 3 3 1 2
or=169 MPa
60-60-NF 9 5 3 14 99 99 99
75-30-NF 16 12 7 66 7 5 98
82-20-NF 20 17 11 96 13 9 97
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Una vez realizadas las predicciones de todos los ensayos que no terminaron en
fallo, a partir de los resultados presentados en las tablas 5.10 y 5.11 se pueden sacar
varias conclusiones. En primer lugar, como cabe esperar, las predicciones obtenidas
con la ley de Paris, P, son excesivamente conservativas, por lo que estd especial-
mente indicado para estos casos modificar dicha ley para tener en cuenta el umbral
de crecimiento. En cuanto al resto de leyes de crecimiento, la ley KH2 es la que
ofrece menores vidas estimadas, debido a que es la ley que ofrece mayores velo-
cidades de crecimiento en todo el rango de longitudes de grieta, como se aprecia
en las figuras del apéndice A. En dichas figuras se observa un comportamiento
distinto de las otras dos leyes, UH2 y KMZ2. En el rango de grietas cortas, la ley
KM2 presenta una mayor velocidad de crecimiento que la ley UH2, invirtiéndo-
se este comportamiento en el rango de grietas largas. La zona de grietas largas,
donde se alcanzan las velocidades mas bajas, es donde transcurre la mayor parte
de la vida de la grieta. Debido a que en esta zona la ley KM2 es la que presenta
menores valores de la velocidad de crecimiento, esta ley es la que ofrece mayores
vidas estimadas en la mayoria de los casos. Las leyes UH2 y KH2 no ofrecen una
gran mejora respecto a los resultados obtenidos con la ley P, ya que en la mayoria
de los casos no son capaces de predecir vida infinita. Sin embargo, la ley KM2

llega a predecir vidas infinitas en gran parte de los ensayos analizados.

Un aspecto esencial en la estimacion de vida es, como ya se ha apuntado, los
valores del limite de fatiga y del umbral de crecimiento utilizados. Como cabe
esperar, un aumento en el valor de cualquiera de estos pardmetros produce un
aumento en la vida estimada. De hecho, en muchos de los ensayos analizados, el
hecho de usar uno u otro valor de estos parametros hace que se estime vida infinita

O no.

Como conclusion y a la vista de la tabla 5.10, se puede afirmar que los mejores
resultados se obtienen utilizando la ley de crecimiento KM2 y un valor del limite
de fatiga o;=169 MPa. Con esta variacién del modelo, para los dos valores del

umbral, se predice vida infinita en 4 de los 6 ensayos analizados.
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A continuacién, a partir de los resultados presentados en la tabla 5.11, se ana-
lizara la importancia de la fase de iniciacién en las estimaciones de vida realizadas.
En los casos en los que se estima una vida finita, la fase de iniciacién tiene poca
importancia: dicha fase supone un bajo porcentaje de la vida total estimada, me-
nor al 10% en la mayoria de los casos. Estos resultados son muy parecidos a los
obtenidos en las predicciones de los ensayos que terminaron con el fallo final de la
probeta. Por el contrario, en la mayoria de los casos en los que se predicen vidas
infinitas, la fase de iniciaciéon adquiere un papel fundamental, suponiendo casi la
totalidad de la vida estimada.

Por dltimo, con respecto a la influencia del criterio multiaxial en la estimacién
de vida, se puede afirmar que en este tipo de ensayos no tiene especial relevancia. El
usar uno u otro criterio inicamente tiene importancia cuando la fase de iniciacién
ocupa una parte importante de la vida total. Esto sélo ocurre cuando se predice
vida infinita, caso en el que no importa el valor exacto de la vida estimada, sino

tinicamente que esta sea superior a los 5-10° ciclos que se toman como vida infinita.

5.3.1. Estimacion de la longitud de grieta

Hasta el momento, se observa que los mejores resultados en los ensayos no
terminados en rotura se obtienen con la ley KM2, ya que es la que modela méas
correctamente este tipo de ensayos en los que el crecimiento de la grieta se ve
fuertemente frenado debido a la proximidad del umbral de crecimiento en algin
punto de su recorrido.

Gracias a que se han medido experimentalmente las grietas encontradas en
estos ensayos, se puede hacer un estudio méas completo de este tipo de ensayos.
Teniendo en cuenta que todos los ensayos se han interrumpido a un alto ntimero
de ciclos, se puede considerar que las grietas encontradas estdan paradas o que su
velocidad de crecimiento ha disminuido tanto que crecen a un ritmo muy lento. A
continuacion se realizard una estimacién de la longitud de la grieta con las distintas

variantes del modelo propuesto. Para ello, se utilizara el criterio de McDiarmid y
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las distintas leyes de propagacién propuestas, ademéds de los diferentes valores del
limite de fatiga y del umbral de crecimiento. En la tabla 5.12 se presentan los

resultados para cada uno de los ensayos analizados.

Tabla 5.12: Longitudes de grieta reales y longitudes de grieta estimadas, en micras, en

los ensayos no terminados en fallo, para distintos valores de o5 y Kinoo-

Kipoo=2.2 MPay/m Kipoo=2.5 MPay/m
Real | P | UH2 KH2 KM2 | UH2 KH2 KM2
40-210-NF 788 — - - 1035 136 136 136
50-170-NF | 440 - — — - — — _
55-120-NF 89 - — — — — _ _
oy=118 MPa
60-60-NF 115 — — - — — — e
75-30-NF 25 - — — - — — 66
82-20-NF 24 — - — — — _ _
40-210-NF 788 — | 1220 1867 795 136 136 136
50-170-NF | 440 — — - — — — _
55-120-NF 89 — — - — — — _
or=169 MPa
60-60-NF 115 - - - 2265 79 79 79
75-30-NF 25 - - - 67 - - 67
82-20-NF 24 - — - 302 - - 71

— vida total estimada menor que el nimero de ciclos aplicado en el ensayo

En dicha tabla se observa que, como es légico, inicamente se puede predecir
una longitud de grieta en los casos en los que anteriormente se ha estimado una
vida superior al nimero de ciclos aplicados. Para estimar la longitud de la grieta
en cada uno de los ensayos, basta con representar la evolucién de la grieta con el
numero de ciclos aplicados, figuras A.2, A.4, A.6, A.8, A.10 y A.12 del apéndice A.
La longitud estimada de la grieta vendra dada, en cada caso, por la profundidad
en la que la curva de la evolucién de la grieta alcance el niimero de ciclos de corte
en cada ensayo, representado por una linea de trazos. En las figuras se observa que
en los ensayos en los que se predicen vidas menores al nimero de ciclos aplicados,

la curva no corta a la linea de trazos. También se aprecia que en los casos en los
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que la evolucién de la grieta viene dada exclusivamente por la curva de iniciacion,
las curvas de evolucién de grieta seran idénticas independientemente de la ley de
propagacién usada, por lo que la estimacion de la longitud de grieta sera la misma
para todas las leyes de crecimiento, como se muestra en la tabla 5.12.

De los resultados presentados se extraen las siguientes conclusiones. En primer
lugar, como ya se comentd, los mejores resultados se obtienen utilizando la ley
de crecimiento KM2 y los valores 0;=169 MPa y Kio=2.5 MPa,/m. Con esta
variacion del modelo se predice vida infinita en 4 de los 6 ensayos analizados, y
en tres de ellos, el 60-60-NF, el 75-30-NF y el 82-20-NF, se predice una longitud
de grieta bastante aproximada a los resultados experimentales. Por ultimo, en
los ensayos 50-170-NF y 55-120-NF, con ninguna de las variaciones del modelo

utilizadas se obtiene longitud de grieta alguna, ya que no se predice vida infinita.

5.4. Limite de fatiga por fretting

En el estudio experimental realizado en el capitulo anterior, en la seccion 4.4.1
se defini6 el concepto de ”limite de fatiga por fretting” (LFF) como el valor limite de
las cargas aplicadas en el ensayo por debajo del cual se obtiene una vida infinita.
Este limite depende de la combinacion de cargas aplicadas y de la geometria.
Al comparar los valores obtenidos del LFF con el limite de fatiga simple (LF)
del material, se comprobé el efecto de reduccién del limite a fatiga que tiene el
fretting, que serd mayor cuanto mayor sea el nivel de las cargas locales aplicadas
en el contacto. A partir de los resultados experimentales obtenidos, en la figura
4.18 se presentd, en una grafica en la que se representa o frente a @, la curva
experimental que define el limite de fatiga por fretting (LFF). Como ya se apuntd,
esta curva es de gran interés para el disenno de componentes mecénicos sometidos
a problemas de fretting, ya que acota una region segura para el diseno, en la que

se obtienen vidas infinitas.

A continuacién se realizard una estimacién del LFF. Para ello, se utilizard el
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modelo de prediccién propuesto en sus distintas variantes, haciendo uso de las
distintas leyes de iniciacién y propagacion, asi como de los distintos valores del
limite de fatiga y del umbral de crecimiento. Debido a que, como se ha visto hasta
ahora, el criterio multiaxial no tiene excesiva importancia en la estimacion de la
vida, se utilizard unicamente el criterio de McDiarmid. De este modo, comparando
las predicciones con los resultados experimentales, se comprobarda qué leyes de
crecimiento ofrecen mejores resultados y qué influencia tienen el limite de fatiga
y el umbral de crecimiento en la prediccién del LFF. El procedimiento a seguir
serd el mismo utilizado en el estudio experimental: se analizaran las distintas series
de ensayos en las que se ha mantenido constante uno de los dos tipos de cargas,
axial o tangencial. Estas series de ensayos, con o o () contante, se muestran en el
cuadrante de la figura 4.2. Siguiendo este procedimiento se analizaran, en primer
lugar, las series de ensayos con ) contante, comparando las predicciones realizadas
con los resultados experimentales obtenidos. A continuacién, se hard lo mismo con
las series de ensayos con ¢ contante. Por tltimo, a partir de los resultados obtenidos
en ambas series de ensayos, se presentaran las distintas estimaciones de las curvas

de fatiga por fretting representadas en una gréafica o-Q.

5.4.1. Series de ensayos con (Q constante

En primer lugar, se analizan las series de ensayos con la misma carga tangencial
aplicada: Q210, Q170, @120, @eo ¥ @30 en la figura 4.2. En la figura 4.14 se presentd,
para cada una de estas series de ensayos con @ constante, la vida a fatiga obtenida
experimentalmente en funcién de la tensién axial aplicada, o. El objetivo en este
apartado es obtener una estimacién tedrica de dichas curvas experimentales. Para
ello, haciendo uso del método de prediccion, se han calculado las curvas tedricas
para cada una de las series, utilizando las distintas leyes de propagacién y los
distintos valores del limite de fatiga y del umbral de crecimiento. Los resultados
obtenidos se presentan en las figuras 5.7 a 5.11, para las series Q210, @170, @120,

Qe0 y Q30 respectivamente.
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Figura 5.7: Vidas estimadas en funcién de la tensién axial, para la serie Q210,

usando o;=169 MPa y los umbrales: a) Kinoo=2.2 MPay/m; b) Kinheo=2.5 MPay/m.
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Figura 5.8: Vidas estimadas en funcién de la tensién axial, para la serie Q17o,

usando o;=169 MPa y los umbrales: a) Kinoo=2.2 MPay/m; b) Kipeo=2.5 MPay/m.
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Figura 5.9: Vidas estimadas en funcién de la tensién axial, para la serie Q120,

usando o;=169 MPa y los umbrales: a) Kinoo=2.2 MPay/m; b) Kinhoo=2.5 MPay/m.
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Figura 5.10: Vidas estimadas en funcién de la tensién axial, para la serie Qgo,

usando o;=169 MPa y los umbrales: a) Kinoo=2.2 MPay/m; b) Kipeo=2.5 MPay/m.
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Figura 5.11: Vidas estimadas en funcién de la tensién axial, para la serie Q3o,

usando o;=169 MPa y los umbrales: a) Kinoo=2.2 MPay/m; b) Kineo=2.5 MPay/m.
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Cada figura incluye, a su vez, dos graficas, que se corresponden con los resul-
tados obtenidos al utilizar los dos valores del umbral de crecimiento, K;poo=2.2
MPay/m y Kipeo=2.5 MPay/m. Por razones de espacio y claridad, tinicamente
se presentan los resultados obtenidos utilizando un limite de fatiga de oy=169
MPa. En cada figura se representan los resultados de cada serie. Los resultados
experimentales se representan mediante puntos, mientras que las curvas tedricas
obtenidas con las distintas leyes de propagacién se representan mediante curvas

de diferentes colores.

De estas figuras se pueden sacar varias conclusiones. En primer lugar se observa
que utilizando la ley de Paris sin modificar, P, se obtienen buenos resultados para
bajo nuimero de ciclos. A medida que el nivel de tensiones disminuye y, por lo tanto,
el nimero de ciclos aumenta, con esta ley se obtienen vidas estimadas demasiado
conservativas, no siendo capaz de predecir el valor del LFF. Sin embargo, como
cabe esperar, utilizando cualquiera de las restantes leyes de propagacién el modelo

si es capaz de predecir un valor del LFF.

Tal y como se observa en las figuras, las leyes de propagacién muestran distintos
comportamientos en las estimaciones realizadas. Para bajo numero de ciclos, con
las leyes KH2 y KM2 se obtienen vidas mas cortas que con las leyes UH2 y P.
Estos resultados se deben a que, para bajo nimero de ciclos, gran parte de la
vida transcurre en la zona de grietas cortas, donde las leyes las leyes KH2 y KM2
tienen una velocidad de crecimiento mucho mayor al resto de las leyes, figura 5.2.
Para alto nimero de ciclos el comportamiento es distinto. La ley P ofrece unos
resultados demasiado conservativos y no es capaz de predecir el LFF. En cuanto
al resto de leyes, se observa que para alto niimero de ciclos las curvas debidas a
UH2 y KH2 convergen entre si, y ofrecen menores vidas que la ley KM2. Es con
esta 1ltima ley con las que se obtienen mayores valores del LFF. La explicacion a
estos hechos es que, para ensayos con bajos niveles de carga y altas vidas, la zona
critica de menor velocidad de crecimiento es en la que transcurre la mayor parte

de la vida y, en esta zona, las velocidades de propagacién debidas a UH2 y KH2
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son practicamente iguales entre si y de mayor valor que las debidas a KH2.

Por otro lado, se observan resultados algo distintos en las distintas series anali-
zadas. En las series con mayores valores de la carga tangencial, se obtienen estima-
ciones muy similares con cualquiera de las leyes de propagacién utilizadas. Estas
estimaciones son bastante aproximadas a los resultados experimentales, aunque
son algo conservativas en la zona de bajo nimero de ciclos. Sin embargo, en las
series con menores valores de la carga tangencial, existen diferencias importantes
entre las estimaciones con las distintas leyes de propagacion. Es en la serie con
menor carga tangencial, la Q39, en la que peores resultados se obtienen en las
estimaciones.

En cuanto a la influencia del valor del umbral de crecimiento sobre las estima-
ciones, como es evidente, al usar un mayor valor del umbral se obtienen mayores
vidas estimadas. El mismo efecto tiene el valor del limite de fatiga utilizado (aun-
que no se pueda comprobar graficamente). Por lo tanto, la influencia de estos
pardmetros es apreciable, sobre todo, para altos nimeros de ciclos, por lo que

tendran gran repercusion en el valor del LFF estimado.

5.4.2. Series de ensayos con ¢ constante

A continuacién se analizan las series de ensayos con la misma tensién axial
aplicada: 0112, 095, 082, 0gs ¥ Ogo €n la figura 4.2. En la figura 4.16 se presentd,
para cada una de estas series de ensayos con o constante, la vida a fatiga obtenida
experimentalmente en funciéon de la carga tangencial aplicada, Q. Igualmente, en
este caso el objetivo es obtener una estimacién teérica de dichas curvas experimen-
tales. Para ello, se han calculado las curvas tedricas para cada una de las series,
utilizando las distintas leyes de propagacién y los distintos valores del limite de
fatiga y del umbral de crecimiento. Los resultados se presentan en las figuras 5.12
a 5.16, para las series o112, 095, 082, 0gs V Ogo respectivamente. Al igual que en
el caso anterior, en estas figuras se representan los resultados obtenidos al utilizar

un limite de fatiga 0 ;=169 MPa y los dos valores del umbral de crecimiento.
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Figura 5.12: Vidas estimadas en funcién de la carga tangencial, para la serie o112,

usando o;=169 MPa y los umbrales: a) Kinoo=2.2 MPay/m; b) Kipeo=2.5 MPay/m.
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Figura 5.14: Vidas estimadas en funcién de la carga tangencial, para la serie os2,

usando o;=169 MPa y los umbrales: a) Kinoo=2.2 MPay/m; b) Kipeo=2.5 MPay/m.
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Figura 5.15: Vidas estimadas en funcién de la carga tangencial, para la serie oes,

usando o;=169 MPa y los umbrales: a) Kinoo=2.2 MPay/m; b) Kinheo=2.5 MPay/m.
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Figura 5.16: Vidas estimadas en funcién de la carga tangencial, para la serie ogo,

usando o;=169 MPa y los umbrales: a) Kinoo=2.2 MPay/m; b) Kipeo=2.5 MPay/m.
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En estas series de ensayos con ¢ constante, un aspecto importante observado en
los resultados experimentales es que las curvas obtenidas presentan una pendiente
muy pronunciada para bajo ntimero de ciclos y, al alcanzar el valor del LFF, la
curva sufre un brusco cambio de pendiente para convertirse en una linea horizontal.
Utilizando el modelo de prediccién con la ley de Paris, P, se estima perfectamente
la parte de la curva correspondiente a bajo nimero de ciclos, aunque es incapaz
de estimar la zona de alto ntimero de ciclos donde se produce el cambio brusco
de pendiente y, por lo tanto, de predecir el LFF. Para ello es necesario el uso
de alguna de las leyes de crecimiento modificadas. El resto de las leyes presentan
mejores resultados en la zona mas dificil de modelar, la de alto nimero de ciclos.
Todas ellas son capaces de predecir un LFF, aunque con distinto resultados: las
leyes UH2 v KH2 predicen unos valores similares del LFF, mientras que es con la
ley KM2 con la que se obtienen mayores valores de este pardmetro.

Al igual que se concluyé anteriormente, tanto el valor del limite de fatiga como
el del umbral de crecimiento tienen mayor influencia en la estimacién de vida para
ensayos con altos niimeros de ciclos y, por lo tanto, tendran una gran repercusion
en el valor del LFF estimado. Dicho valor del LFF estimado serd mayor cuanto

mayores sean los valores utilizados de estos dos parametros.

5.4.3. Curvas de fatiga por fretting

En el capitulo anterior, a partir de las distintas series de ensayos con una de las
cargas aplicadas, () o o, constante, se obtuvo en una grafica en la que se representa
Q frente a o, la curva de fatiga por fretting. Dicha curva experimental, presentada
en la figura 4.18, divide la gréafica 0-Q) en dos regiones, una en la que se produce el
fallo de la probeta y otra en la que se obtienen vidas infinitas. A efectos practicos,
delimita una regién de diseno segura.

A partir de las estimaciones realizadas sobre las distintas series de ensayos,
se pueden trazar las curvas de fatiga por fretting estimadas y compararlas con la

curva experimental. En las figuras 5.17 y 5.18 se presentan los resultados obtenidos.
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Figura 5.17: Curvas de fatiga por fretting, utilizando oy=118 MPa y los umbrales:
a) Kihoo=2.2 MPay/m; b) Kiheo=2.5 MPay/m.
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Figura 5.18: Curvas de fatiga por fretting, utilizando oy=169 MPa y los umbrales:
a) Kinoo=2.2 MPay/m; b) Kinheo=2.5 MPay/m.
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En estas figuras se muestran las distintas curvas estimadas, utilizando las dis-
tintas leyes de crecimiento y los distintos valores del limite de fatiga y del umbral
de crecimiento. Ademds se han representado los ensayos en los que no se ha pro-
ducido el fallo de la probeta, denominados "No Fallo”, con €l fin de comparar las
curvas estimadas con los resultados experimentales.

De las figuras destaca el hecho de que, independientemente de los valores del
limite de fatiga y del umbral de crecimiento utilizados, con las leyes de crecimiento
UH2 y KH?2 se obtienen curvas muy parecidas, mientras que con las ley KM2 se
obtienen mayores valores del LFF. Este hecho es consecuencia de los resultados
obtenidos en los andlisis previos sobre series de ensayos con () o o constante, en
los que se demostré que, para alto ntimero de ciclos, las curvas debidas a UH2 y
KH2 convergen entre si, y ofrecen menores vidas que la ley KM2.

Por 1ltimo, a partir de las curvas presentadas en las figuras 5.17 y 5.18, pare-
ce que se obtienen buenos resultados con todas ellas, aunque los resultados mas
aproximados se obtienen con la ley de propagacion KM2, y con un limite de fatiga

0y=169 MPa y un umbral K;j=2.2 MPa,/m, siendo ademds algo conservativos.

5.5. Estimacion de la evolucion de la grieta en

ensayos interrumpidos

A continuacién, haciendo uso del modelo de prediccién de vida propuesto, se
ha estimado la evolucion de la profundidad de la grieta en funciéon del niimero
de ciclos aplicados. Esta prediccién se ha realizado para las tres series de ensayos
presentadas en la seccién 4.4.3 del capitulo anterior. La prediccién de la evolucion
de la grieta tiene un especial interés ya que, al comparar dichas predicciones con
los resultados experimentales, se puede valorar mejor la bondad de un modelo y
conocer en qué rango de longitud de grieta se cometen los errores mas importantes.

En las figuras 5.19 a 5.24 se muestran los resultados de las predicciones reali-

zadas para las series de ensayos 45-210-1, 60-120-1 y 82-30-1, respectivamente. En
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ellas se representan, para cada serie de ensayos, las estimaciones de la evolucion
de la grieta utilizando el criterio multiaxial de McDiarmid, las diferentes leyes de
crecimiento y los distintos valores del limite de fatiga y del umbral de crecimiento.
Los resultados experimentales se encuentran representados por puntos, con el fin
de compararlos con las estimaciones realizadas. De este modo se podra discernir
qué ley de crecimiento y qué valores del limite de fatiga y del umbral ofrecen mejo-
res resultados. Ademds, con el fin de completar la informacién y poder explicar los
resultados obtenidos en las estimaciones, en el apéndice B (pagina 249) se presenta,
para las tres series de ensayos analizadas, la velocidad de crecimiento en funcién
de la longitud de grieta. Esto se ha hecho para las distintas leyes de crecimiento y

pardmetros utilizados.

A la vista de las figuras, se aprecia que con todas las leyes de crecimiento se
obtienen unos resultados aceptables. Con la ley de Paris no se obtienen malos
resultados en las predicciones, teniendo en cuenta su simplicidad y a que no tiene
en cuenta el comportamiento de grietas pequenas. Precisamente por esta razon,

esta ley de crecimiento subestima la longitud de grieta en el rango de grietas cortas.

En cuanto al resto de las leyes, ofrecen distinto comportamiento en funcién de
que se modifique el umbral o el FIT. La ley que modifica el umbral, UH2, predice
un crecimiento mas lento que la ley de Paris, sobre todo, en el rango de grietas
largas. Esto se debe a que esta ley presenta una menor velocidad de crecimiento
que la ley P en todo el rango de longitud de grieta, siendo esta diferencia maxima
a una profundidad del orden del radio de la zona de contacto, donde se producen
los menores valores de las velocidades. Por otro lado, al comparar las leyes que
modifican el FIT, KH2 y KM2, con la ley P, se observa que presentan un creci-
miento mas acelerado en el inicio de la grieta y mas lento en el rango de grietas
largas. La explicacién a este hecho se encuentra en la evolucién de la velocidad de
crecimiento ofrecida por estas leyes: una alta velocidad para grietas cortas y una

baja velocidad para grietas largas.
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Figura 5.19: Estimacién de la evolucién de la grieta, para serie de ensayos 45-210-1,

usando o;=118 MPa y los umbrales: a) Kinoo=2.2 MPay/m; b) Kipeo=2.5 MPay/m.
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Figura 5.20: Estimacién de la evolucién de la grieta, para serie de ensayos 45-210-1,

usando o;=169 MPa y los umbrales: a) Kinoo=2.2 MPay/m; b) Kineo=2.5 MPay/m.
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Figura 5.21: Estimacién de la evolucién de la grieta, para serie de ensayos 60-120-1,

usando o;=118 MPa y los umbrales: a) Kinoo=2.2 MPay/m; b) Kipeo=2.5 MPay/m.
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Figura 5.22: Estimacién de la evolucién de la grieta, para serie de ensayos 60-120-1,

usando o;=169 MPa y los umbrales: a) Kinoo=2.2 MPay/m; b) Kineo=2.5 MPay/m.
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Figura 5.23: Estimacién de la evolucién de la grieta, para serie de ensayos 82-30-1,

usando o;=118 MPa y los umbrales: a) Kinoo=2.2 MPay/m; b) Kipeo=2.5 MPay/m.
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Figura 5.24: Estimacién de la evolucién de la grieta, para serie de ensayos 82-30-1,

usando o;=169 MPa y los umbrales: a) Kinoo=2.2 MPay/m; b) Kireo=2.5 MPay/m.
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En el rango de grietas cortas, donde la prediccién es mas complicada, la ley que
ofrece mejores resultados es KM2, que presenta un crecimiento algo mayor que el
ofrecido por las leyes P y UH2, pero no tan alto como el ofrecido por KH2.

A continuacién se analizard la influencia del limite de fatiga y del umbral
de crecimiento en las predicciones realizadas. Como se aprecia en las figuras, un
mayor valor de cualquiera de estos dos parametros ofrece una menor longitud de
grieta estimada, sobre todo, en el rango de grietas largas. Esto se debe a que un
aumento del limite de fatiga o del umbral de crecimiento, produce una importante
disminucién de la velocidad de crecimiento a una profundidad del orden del radio
de la zona de contacto, tal y como se aprecia en las figuras del apéndice B.

Para concluir, se puede afirmar que el modelo ofrece una estimacién mas apro-
ximada a los resultados experimentales en todo el rango de longitud de grieta,
cuando se utiliza la ley de crecimiento KM2, un limite de fatiga 0;=169 MPa y
un umbral Kypeo=2.2 MPa,/m.



Capitulo 6

Analisis de ensayos sobre

probetas recubiertas

En este capitulo se realizara la prediccién de vida a fatiga de los ensayos sobre
probetas recubiertas que terminaron con el fallo final. Estos ensayos pertenecen al
grupo denominado ”Fallo Todos” en la figura 4.2. Los datos y resultados experi-

mentales de estos ensayos se presentaron en la tabla 4.1.

En este tipo de ensayos es necesario tener en cuenta que el contacto se produce
entre superficies de materiales distintos: el elemento de contacto esférico es de Al
7075-T651, mientras que la probeta tiene aplicado un recubrimiento superficial.
La figura 6.1 muestra la configuracién del contacto en este tipo de ensayos. Tanto
el elemento de contacto como el substrato de la probeta son de Al 7075-T651, con
unas constantes elasticas F y v. La capa de recubrimiento tiene un espesor h ( 1.2
pm en el caso del MoSy—WC'y 50 um en el Nituf fg), vy unas constantes eldsticas
Er y vi. Las propiedades elasticas, tanto del Al 7075-T651 como de ambos tipos

de recubrimientos, se presentaron en la tabla 3.6.

203
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\ Substrato: Al 7075-T651 /

Figura 6.1: Configuracién del contacto en ensayos con probetas recubiertas.

La presencia de un recubrimiento sobre un material base tiene varios efectos
importantes. En primer lugar, la presencia del recubrimiento modifica la distribu-
cién de la presién de contacto. En segundo lugar, la diferencia de las propiedades
eldsticas entre recubrimiento y substrato modifica la distribucion de las tensiones
bajo el contacto. Como consecuencia de esto, se puede producir la la iniciacién de
grietas en distintas zonas del recubrimiento o la delaminacién entre recubrimiento
y substrato. A continuacién se analizaran ambos efectos.

El primer paso es calcular la redistribucion de la presién de contacto debida
a la presencia del recubrimiento. Rigurosos cdlculos numéricos [236,237] han de-
mostrado que la distribucion de la presién de contacto se mantiene muy proxima
a la solucion de Hertz para cualquier conjunto de propiedades del recubrimiento y
del substrato. El principal efecto de la diferencia de propiedades eldsticas entre el
recubrimiento y el substrato es la variacién del valor del radio de contacto, a, y de
la maxima presiéon normal, pg. Por lo tanto, asumiendo que se mantiene la distri-
bucién de presiones de Hertz, inicamente es necesario determinar los valores de a
v po. Para ello sélo hace falta calcular unas nuevas propiedades elasticas efectivas
que tengan en cuenta la interaccién entre el substrato y el recubrimiento.

En el caso de los ensayos sobre probetas sin recubrir, para calcular la distribu-
cién de la presién de contacto, se utilizaba el médulo de Young equivalente, E*,

para el contacto de materiales similares segin la ecuacién 1.4. Sin embargo, para
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el caso de los ensayos sobre probetas recubiertas, es necesario utilizar el médulo de
Young equivalente para el contacto de materiales diferentes, que viene dado por
1 (1= (-2

p— .].
E* 5 Ee (6.1)

donde E y v son las propiedades elasticas, moédulo de Young y el coeficiente de
Poisson, del Al 7075-T651 del elemento de contacto, mientras E.; y vy hacen
referencia a las propiedades elédsticas efectivas de la probeta.

Para el célculo de estas propiedades eldsticas efectivas, E.y y ves, es necesario
tener en cuenta la interaccién entre el substrato y el recubrimiento [238-240]. Para
ello, se ha utilizado un método de perturbacién propuesto por Gao et al. [240], con
el que se obtienen un médulo de Young y un coeficiente de Poisson efectivos, E, s

Y Vey, segun las ecuaciones

Eef = E+ (Er — E) - Io(§) (6.2)

Ve =v~+ (vp —v) - 11(§) (6.3)

donde E y v son las propiedades elasticas del substrato, mientras Fr y vgr son
las propiedades elasticas del recubrimiento. En estas expresiones aparecen dos

funciones de peso, Iy(§) v I1(§), que se definen segin

(1 -2v)¢ln 12‘52 - £

Iy(&) = %arctanﬁ + (=) 1+¢° (6.4)
2
L& = %arctanf + %ln ! —gf (6.5)

donde £ = h/a es la relacién entre el espesor de la capa de recubrimiento, h, y el

radio de la zona de contacto, a.
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De este modo, haciendo uso del modelo presentado, se obtiene un médulo de
Young equivalente para el contacto entre el elemento de contacto y una probeta
recubierta. Sin embargo, se comprueba que el médulo de Young obtenido de este
modo no difiere apenas del utilizado sin tener en cuenta el recubrimiento, menos de
un 2 %. Esto se debe a que en todos los casos el espesor de la capa de recubrimiento
es muy pequeno en relacién al radio de la zona de contacto, por lo que la capa
de recubrimiento apenas modifica la distribucién de la presién de contacto [239].
Este hecho estd de acuerdo con las conclusiones de Carton [241] acerca del papel
de las propiedades eldsticas y el espesor de los recubrimientos en la transmisién
de esfuerzos en componentes recubiertos. En el caso de recubrimientos de pequeno
espesor, como son los casos que nos ocupan, la capa de recubrimiento tiene poca
influencia en el campo de tensiones y tnicamente transmite los esfuerzos.

Una vez analizado al efecto del recubrimiento sobre la distribucion de la presién
de contacto, es necesario calcular la redistribuciéon del campo de tensiones bajo
el contacto y evaluar como afecta esta redistribucién al comportamiento ante la
fractura. Oliveira et al. [242] han empleado la mecénica de la fractura para modelar
la fractura y la delaminacién en materiales recubiertos sujetos a cargas de contacto.
Para predecir las condiciones necesarias para iniciar la fractura en el recubrimiento
o en el substrato, el primer objetivo es determinar la localizaciéon y la magnitud
de las mayores tensiones en el sélido. En la figura 6.2 se muestran las zonas més

probables en las que se produce la iniciacién.

Figura 6.2: Posibles zonas de iniciacién de grietas en elemento recubierto.
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La primera zona es la superficie de contacto, que es la zona habitual de inicia-
cién de grietas en el caso de un material sin recubrir. La segunda zona de posible
iniciaciéon de grietas es justo por encima de la interfase recubrimiento-substrato.
En ambos casos, una vez iniciadas las grietas, estas se propagan en la direccion
perpendicular a la superficie de contacto. La tercera posible causa de fractura es
la delaminacién de la propia interfase entre el recubrimiento y el substrato, por lo

que la fractura se produce en un plano paralelo a la superficie de contacto.

La localizacién exacta de las mayores tensiones en el sélido y su valor depen-
derd del coeficiente de rozamiento, de la diferencia entre las propiedades elasticas
del recubrimiento y del substrato y de la relacién entre el espesor del recubrimiento
y el radio de la zona de contacto, h/a. La diferencia entre las propiedades eldsticas
del recubrimiento y del substrato se suele caracterizar utilizando los pardmetros
de Dundurs, a y 8 [243]. Los valores de estos pardmetros se encuentran en los
rangos —1 < a <1y —1/2 < 8 < 1/2. Valores positivos de « representan un
recubrimiento maés rigido que el substrato, mientras que valores negativos tienen
significado opuesto. El pardmetro § también estd relacionado con el médulo de

Young, pero es més sensible a diferencias entre coeficientes de Poisson.

En el caso que nos ocupa, debido a la pequena diferencia entre las propiedades
eldsticas del recubrimiento y del substrato, para los dos tipos de recubrimientos
empleados, MoS; — WC'y Nituf fg, se obtienen valores de a y 8 muy préximos
a cero. Este hecho, unido a la baja relacién entre el espesor del recubrimiento y el
radio de la zona de contacto, h/a, sugiere que la aplicacién de los recubrimientos no
tiene consecuencias sobre la zona de iniciacién de las grietas [242]. Por lo tanto, la
superficie de contacto (zona 1 en la figura 6.2) es la zona en la que se producen las
mayores tensiones y, por lo tanto, donde se inician las grietas, por lo que a efectos
practicos sé6lo es necesario tener en cuenta esta zona. No es necesario analizar, por
consiguiente, la iniciacién de grietas bajo la superficie ni la delaminacién entre

recubrimiento y substrato (zona 2 y 3 en la figura 6.2).

En resumen, se ha demostrado que la aplicacién de los recubrimientos no tiene
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efectos importantes sobre la distribucién de las tensiones bajo el contacto, debido
a las propiedades elasticas de los recubrimientos, muy parecidas a las del material

base, y al pequeno espesor del mismo.

Por otro lado, la principal consecuencia de la aplicacién de los recubrimientos,
ademds de la modificacidon de las propiedades elésticas, es la variaciéon del coe-
ficiente de rozamiento y de las propiedades a fatiga. Por lo tanto, a la hora de
aplicar el modelo de estimacién de vida, es necesario utilizar los valores correspon-
dientes a cada recubrimiento, tanto del coeficiente de rozamiento, tabla 3.5, como
de las propiedades de fatiga de las probetas recubiertas, tabla 3.3. Otro aspecto a
tener en cuenta en la estimacion de vida de elementos recubiertos son las tensiones
residuales producidas por la aplicacién del recubrimiento, ya que dichas tensiones
residuales pueden afectar notablemente en la vida a fatiga. Al realizar el analisis de
las tensiones residuales sobre probetas recubiertas, se comprobd que la aplicacion
de ambos recubrimientos apenas introducia tensiones residuales, figura 3.7. Por lo
tanto, a la hora de estimar la vida en los ensayos de probetas recubiertas, no es

necesario tener en cuenta dichas tensiones residuales.

Teniendo en cuenta la modificacién de las propiedades debidas al recubrimien-
to, se realizara la prediccién de la vida a fatiga de los ensayos sobre probetas
recubiertas que terminaron con el fallo final. Al igual que en el capitulo anterior,
se hara uso del modelo de predicciéon propuesto, utilizando las distintas leyes de
iniciacién y propagacién (tabla 5.1). Para ello se usardn los distintos valores del
limite de fatiga y del umbral de crecimiento, con el fin de analizar la influencia de
ambos parametros en la estimacién de vida. En cuanto al criterio multiaxial, se
utilizard tnicamente el de McDiarmid. Esto se debe a que, como ya se ha compro-
bado, la eleccién de uno u otro no produce grandes variaciones en la prediccion de

vida a fatiga.

A continuacién se analizaran los ensayos sobre probetas recubiertas, primero

las recubiertas con MoSs — WC'y, posteriormente las recubiertas con Nituf fg.
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6.1. Estimacion de vida en probetas recubiertas

con MoS, —WC

La estimacion de vida de estos ensayos sobre probetas recubiertas con MoSs —
WC se realizara del mismo modo que con los ensayos sobre probetas sin recubrir.
La tnica diferencia es que, a la hora de aplicar el modelo propuesto, se han usado
las propiedades correspondientes al recubrimiento de MoSy; — W, tal y como se
ha comentado anteriormente. Estas propiedades son basicamente el coeficiente de
rozamiento y la resistencia a fatiga. En cuanto al coeficiente de rozamiento, la
aplicacién de este recubrimiento produce una importante reduccion en su valor,
de = 1.25 a u = 0.65, con la correspondiente reduccién de las tensiones en la
zona de contacto. En lo que respecta a las propiedades de fatiga, se hara uso de las
obtenidas a partir de los ensayos con probetas recubiertas con MoSs — W C'. Como
se puede observar en la figura 3.5 y en la tabla 3.3, la aplicacién del recubrimiento
de MoS;—W C reduce sensiblemente la resistencia a fatiga. Por lo tanto, los efectos
de la variacién de ambas propiedades sobre la vida a fatiga son contrapuestos:
mientras que la reduccién del coeficiente de rozamiento provoca un aumento de la

vida, la reduccién de la resistencia a fatiga produce una disminucién de la misma.

A continuacién se presentaran los resultados de las estimaciones de vidas en
los ensayos sobre probetas recubiertas con MoSs — WC'. Para ello se usaran los
distintos valores del limite de fatiga y del umbral de crecimiento, con el fin de
analizar la influencia de ambos pardmetros en la estimacién de vida. En lo que
respecta al limite de fatiga, se hard uso de los valores obtenidos a partir de la curva
S-N de las probetas recubiertas con MoS;—W C'. En este caso, se toman los valores
o= 143 y 99 MPa, correspondientes a 108 y 107 ciclos respectivamente. En primer
lugar se analizaran las estimaciones de la vida de los ensayos y, posteriormente,

las estimaciones de la vida de las grietas secundarias encontradas en los ensayos.

La figura 6.3 muestra graficamente parte de los resultados de las estimaciones

de vida de los ensayos sobre probetas recubiertas con Mo0S; — W C'. En este caso se
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muestran los resultados obtenidos utilizando el criterio multiaxial de McDiarmid

y los valores 0;=143 MPa y K;j0o=2.2 MPa,/m.
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Figura 6.3: Estimaciones de vida en los ensayos recubiertos con MoSs — W C, utilizando

los valores 0;=143 MPa y K;poo=2.2 MPay/m y el criterio multiaxial de McDiarmid.

A simple vista se observa que las leyes de crecimiento UH2 y KM2 son las
que ofrecen mejores resultados, mientras que la ley KH2 es con la que se obtienen

peores resultados, ofreciendo vidas estimadas demasiado reducidas.

En la tabla 6.1 se presenta todo el conjunto de los resultados obtenidos en las
estimaciones de vida de los ensayos sobre probetas recubiertas con MoSs — WC,
utilizando el criterio multiaxial de McDiarmid y los distintos valores del limite
de fatiga y del umbral de crecimiento del material base. Para interpretar estos
resultados resulta de gran utilidad conocer la importancia de la fase de iniciacién
en la vida total. Por este motivo, se ha calculado la longitud de iniciaciéon de
grieta asi como la fraccion de vida empleada en iniciacién. La tabla 6.2 muestra

los valores medios de estos parametros.
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Tabla 6.1: Media y dispersién de los cocientes entre vidas estimadas y reales, para

distintos valores de o5 ¥ Kinoo. NUimero de ensayos, de un total de 17 que acabaron en

fallo, en los que se predice una vida finita.

Kihoo=2.2 MPay/m

Kinoo=2.5 MPay/m

P UH2 KH2 KM2 | UH2 KH2 KM2

Media 0.83 | 0.92 045 0.71 0.96 0.43 0.75

0y=99 MPa  Dispersién | 1.33 | 1.30 1.34 1.28 1.30  1.35 1.30
Ne 17 17 17 17 17 17 17

Media 0.83 | 0.98 0.59 1.00 1.07  0.60 1.14

o0y=143 MPa  Dispersién | 1.33 | 1.30 1.31 1.34 1.30  1.33 1.49
Ne 17 17 17 17 17 17 15

Tabla 6.2: Valores medios de la longitud de iniciacién y de la fraccién de vida empleada

en iniciacién, para distintos valores de o5 y Kinoo-

Kihoo=2.2 MPay/m Kipoo=2.5 MPay/m
P | UH2 KH2 KM2 | UH2 KH2 KM2
l; (pm) 24 26 1 1 26 1 1
or=99 MPa
% iniciacién | 17 16 11 7 16 12 6
l; (pm) 24 29 1 30 29 1 32
or=143 MPa
% iniciacién | 17 16 8 19 15 8 18

A la vista de los resultados presentados en las tablas 6.1 y 6.2, se pueden

sacar varias conclusiones. En primer lugar, al estudiar la influencia de la ley de

propagacién utilizada en la prediccién de vida, se observa que con todas las leyes

se obtienen unos buenos resultados. Haciendo uso de la ley de Paris, P, se obtienen

unos resultados aceptables aunque algo conservativos (€=0.83). En cuanto al resto

de las leyes de crecimiento utilizadas, se diferencian dos grupos. En el primero

se encuentra la ley UH2, que modifica el umbral de crecimiento. Con esta ley se

obtienen mayores vidas estimadas que con la ley P, ya que ofrece una velocidad de

crecimiento menor en todo el rango de longitudes de grieta. El segundo grupo de

leyes son las que modifican el FIT, es decir, KH2 y KM2. Es con la primera con
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la que se obtienen menores vidas estimadas de todas las leyes utilizadas, debido
a las altas velocidades que presenta en el rango de grietas cortas. En la figura 6.3
se observa que los resultados obtenidos con esta ley son demasiado conservativos.
A la vista de la tabla 6.1 se deduce que UH2 y KM2 son las leyes de crecimiento

con las que se obtienen mejores resultados.

En cuanto a la importancia de la fase de iniciacién en las predicciones, tal y
como se aprecia en la tabla 6.2, las leyes P, UH2 y KM2 ofrecen unos resultados
parecidos tanto en longitudes de iniciacién como en fracciones de vida de iniciacién.
Sin embargo, con la ley KH2 se obtienen unos resultados muy distintos. En este
caso, la importancia de la fase de iniciacién es mucho menor debido a las altas
velocidades en el rango de grietas cortas, como evidencian los menores valores

obtenidos en las longitudes de iniciacién y en las fracciones de vida de iniciacién.

Por ultimo, al analizar la influencia del limite de fatiga y del umbral de creci-
miento, se llegan a las mismas conclusiones que en apartados anteriores. Ninguno
de estos pardametros influye en la ley de Paris, P. Respecto a las demds leyes, la
variacién de estos parametros afecta en el mismo sentido a las predicciones de vi-
da: un aumento de cualquiera de estos pardmetros produce un aumento en la vida
estimada. Otro aspecto importante es la sensibilidad de cada ley de crecimiento
a la variacién de los pardametros o5 y Kihoo. Como se aprecia en la tabla 6.1, la
ley KM2 es la més sensible mientras que la ley KH2 es la menos afectada por la

variacion de estos parametros.

A continuacién se analizaran las grietas secundarias encontradas en este tipo
de ensayos. En cada uno de los ensayos, se estimard el niimero de ciclos necesarios
para iniciar la grieta secundaria y propagarla hasta su longitud final. La figura 6.4
muestra parte de los resultados de las estimaciones de vida de grietas secundarias
de los ensayos sobre probetas recubiertas con MoSs — WC. En este caso se mues-
tran los resultados obtenidos utilizando el criterio multiaxial de McDiarmid y los

valores 0;=143 MPa y K;,0.=2.2 MPay/m.
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Figura 6.4: Estimaciones de vida de grietas secundarias en los ensayos recubiertos con

MoSy; — WC, utilizando los valores ;=143 MPa y Kireo=2.2 MPay/m y el criterio

multiaxial de McDiarmid.

En las tablas 6.3 y 6.4 se presenta todo el conjunto de los resultados de las

predicciones realizadas. En ellas se ha utilizado el criterio multiaxial de McDiarmid

y los distintos valores del limite de fatiga y del umbral de crecimiento.

Tabla 6.3: Media y dispersién de los cocientes entre vidas estimadas y reales de grietas

secundarias, para distintos valores de o5 y K¢hoo. NUimero de ensayos, de un total de 6

que acabaron en fallo, en los que se predice una vida finita.

Kihoo=2.2 MPaym | Kipoo=2.5 MPay/m

P UH2 KH2 KM2 | UH2 KH2 KM2

Media 0.80 | 0.87 0.43 0.66 0.90 041 0.67

or=99 MPa Dispersién | 1.06 1.07 1.15 1.10 1.08 1.19 1.15
N° 6 6 6 6 6 6 6

Media 0.80 | 0.90 0.57 0.83 0.96  0.56 0.90

oy=143 MPa  Dispersién | 1.06 | 1.08  1.12 1.10 1.09 1.16 1.15
N° 6 6 6 6 6 6 6
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Tabla 6.4: Valores medios de la longitud de iniciacién y de la fraccién de vida empleada

en iniciacién de grietas secundarias, para distintos valores de o5 y Kihoo-

Kihoo=2.2 MPay/m | Kipoo=2.5 MPay/m
P | UH2 KH2 KM?2 | UH2 KH2 KM2

l; (um) 28 | 30 2 2 30 2 2

o0r=99 MPa
% iniciacién | 15 15 9 5 14 9 5
l; (um) 28 | 30 2 19 | 31 2 20

or=143 MPa
% iniciacién 15 14 6 11 14 6 11

En vista de los resultados presentados en las tablas 6.3 y 6.4, se llegan a las
mismas conclusiones que anteriormente. Sin embargo, al comparar estos resultados
con los obtenidos en las predicciones de vida de los mismos 6 ensayos aqui anali-

zados, se aprecia que en este caso se obtienen vidas estimadas algo menores.

6.2. Estimacion de vida en probetas recubiertas

con Nituf fg

En el caso de los ensayos sobre probetas recubiertas con Nituf fg), la estimacién
de vida se realizara del mismo modo que en el caso anterior. Esto es, teniendo en
cuenta la variacion de las propiedades debida a la aplicaciéon del recubrimiento: la
resistencia a fatiga y el coeficiente de rozamiento. La aplicacién del recubrimiento
de Nituf fg produce, por un lado, una notable reduccién de la resistencia a fatiga
y, por otro, una disminucién del coeficiente de rozamiento (p = 1.25 a u = 1).

Al aplicar el modelo propuesto a este tipo de ensayos, tanto en las estimaciones
de la vida de los ensayos como en las de la vida de las grietas secundarias, se
obtienen muy malos resultados. En primer lugar se advierte que se estiman vidas
mucho menores a las reales. Por otro lado, en gran parte de los ensayos, utilizando
cualquiera de las leyes de propagacion, se obtiene una longitud inicial de grieta

cercana a la de rotura (5000 pm), y una fraccién de vida empleada en iniciacién
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préxima al 100 %. Estos hechos advierten de un error en el uso del método de

prediccién de vida.

La explicacién a estos malos resultados puede estar en el modelado del proceso
de iniciacién en el modelo de prediccién. Como ya se comentd en el capitulo 2, en
el método de prediccién propuesto el proceso de iniciacién viene modelado a partir
de la curva experimental S-N. En esta curva, el nimero de ciclos N esta definido
no como el de iniciaciéon de una grieta, sino como el de rotura de la probeta. Por
lo tanto, al usar dicha curva para el calculo de la vida de iniciacién se comete un
error. Este error no es importante si se tiene en cuenta que la curva S-N se obtiene
a partir de probetas sin entalla, es decir, sin gradiente de tensiones, donde la mayor
parte de la vida se corresponde con la iniciacién de la grieta. En consecuencia, el
modelado del proceso de iniciacién sera valido siempre y cuando se cumpla esta
hipotesis. En el caso contrario, la fase de iniciacién no estard bien modelada y, por
lo tanto, las predicciones obtenidas no seran validas. Este puede ser el caso de las

probetas recubiertas con Nituf fg).

Al analizar una de las probetas recubiertas con Nituf fg después de un ensayo
que terminé en fallo, quedé demostrada la existencia de numerosas grietas en la
capa de recubrimiento, figura 4.33. Este hecho, comentado por Newman en varios
de sus trabajos para un recubrimiento similar [232,233], es atribuido a la fragili-
dad del recubrimiento, formado por 6xido de aluminio, que da lugar a la aparicién
prematura de numerosas grietas en la capa de recubrimiento. A partir de los resul-
tados experimentales, Newman concluye que en probetas con este recubrimiento
la iniciacién de grietas ocurre tras un corto ntimero de ciclos. Por lo tanto, en los
ensayos de fatiga para obtener la curva S-N, la mayor parte de la vida de la grieta

se corresponderd con la propagacion de la misma a partir de 50 pum.

Para corroborar esta hipdtesis se ha realizado la prediccién de la vida de los
ensayos de fatiga realizados, considerando la vida como el nimero de ciclos nece-
sarios para propagar la grieta desde 50 um hasta al fallo final. Para el célculo del

factor intensidad de tensiones se hara uso de la solucion analitica correspondiente
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a una grieta superficial en una probeta cilindrica [244]. En la figura 6.5 se mues-
tran graficamente los resultados de las predicciones realizadas, utilizando la ley de
crecimiento de Paris. En ella se representa, ademads, la curva S-N experimental,

con el fin de valorar los resultados obtenidos en la estimacion.
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Figura 6.5: Estimaciones de vida de los ensayos de fatiga de las probetas recubiertas con

Nituf f®, considerando tnicamente propagacién desde 50 pm.

Como se puede apreciar, la prediccién de la curva S-N utilizando dnicamente la
fase de propagacion ofrece unos resultados muy buenos, lo que confirma la hipétesis
de que en los ensayos de fatiga realizados, la mayor parte de la vida de la grieta se
corresponde con la propagacién de la misma a partir de 50 pm. Por este motivo,
no se puede modelar el proceso de iniciaciéon mediante la curva experimental S-N.

Es necesario, por consiguiente, utilizar una alternativa al modelo de prediccién
utilizado hasta el momento. Basdndose en el hecho comprobado experimentalmente
de que la iniciacion se produce muy rapidamente en la capa de recubrimiento,
Newman [232,233] propone despreciar el proceso de iniciacién y calcular la vida

como un proceso de propagacién de la grieta desde un defecto inicial de longitud
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igual al espesor del recubrimiento. Haciendo uso de este método, Newman intenta
predecir la vida a fatiga en componentes entallados, obteniendo resultados bastante
aceptables. Por lo tanto, como alternativa al modelo propuesto, se ha realizado
la estimacién de la vida a fatiga de este grupo de ensayos, despreciando la fase
de iniciacién y considerando unicamente el proceso de propagacién. La vida se
correspondera con el nimero de ciclos necesarios para propagar la grieta desde un

defecto inicial igual al espesor del recubrimiento, 50 pm, hasta el fallo final.

A continuacion se presentan los resultados de las estimaciones considerando
Unicamente el proceso de propagacion, en los ensayos sobre probetas recubiertas
con Nituf fg, tanto en las estimaciones de la vida de los ensayos como en las de
la vida de las grietas secundarias. Se hard uso de los distintos valores del limite de
fatiga y del umbral de crecimiento, con el fin de analizar la influencia de ambos
parametros en la estimacién de vida. Los valores del limite de fatiga utilizados son,

como es logico, los correspondientes al material base.

En primer lugar se analizaran las estimaciones de vida de estos ensayos. En
la figura 6.6 se presenta parte de los resultados obtenidos en las estimaciones de
vida. En ella se muestran los resultados obtenidos utilizando el criterio multiaxial
de McDiarmid y los valores 0y=169 MPa y K;jo=2.2 MPay/m. A la vista de esta
figura se observa que con las leyes de crecimiento UH2 y KM2 se obtienen los

mejores resultados, mientras que la ley KH2 es la que peores estimaciones ofrece.

Para completar el estudio, en la tabla 6.5 se presenta todo el conjunto de los
resultados obtenidos en las predicciones, utilizando las diferentes leyes de creci-
miento y los distintos valores del limite de fatiga y del umbral de crecimiento.
Las conclusiones extraidas de los resultados presentados en esta tabla se presentan
a continuacién. Al analizar la influencia de la ley de propagacién utilizada en la
prediccién de vida, se observa que con todas las leyes se obtienen buenos resul-
tados. Con la ley de Paris, se alcanzan unos resultados aceptables, aunque algo

conservativos (¢=0.80).
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Figura 6.6: Estimaciones de vida en los ensayos recubiertos con Nituf f@, utilizando los

valores ;=169 MPa y K;roo=2.2 MPay/m y el criterio multiaxial de McDiarmid.

Tabla 6.5: Media y dispersién de los cocientes entre vidas estimadas y reales, consideran-
do tnicamente el proceso de propagacién, para distintos valores de o5 ¥ K¢hoo. Ntimero

de ensayos, de un total de 17 que acabaron en fallo, en los que se predice una vida finita.

Kihoo=2.2 MPay/m | Kinoo=2.5 MPay/m

P | UH2 KH2 KM2 | UH2 KH2 KM2
Media 0.80 | 0.92 061 084 | 0.99 0.60 094

0;=118 MPa  Dispersién | 1.29 | 1.31 126 134 | 1.33 128 145
Ne 17 17 17 17 17 17 17

Media 0.80 | 0.97 076 097 | 1.09 0.80 0.96

0;=169 MPa Dispersién | 1.29 | 1.35 1.30 146 | 141 135 1.30
Ne 17 17 17 17 17 17 14

Laley UH2, que modifica el umbral de crecimiento, es con la que se obtienen las
mayores vidas estimadas, debido a las bajas velocidades de crecimiento ofrecidas

en todo el rango de longitudes de grieta. Por otro lado, con las leyes que modifican
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el FIT, KH2 y KM2, se obtienen resultados muy dispares. Con la ley KH2 se
alcanzan vidas estimadas muy reducidas, menores incluso que con la ley de Paris,
debido a las altas velocidades en el rango de grietas cortas. Por contra, la ley KM2
ofrece mayores vidas estimadas, mds cercanas a las vidas experimentales. En vista
de los resultados presentados, se puede afirmar que las leyes UH2 y KM2 son las

que proporcionan vidas estimadas mas precisas.

Por ltimo, al analizar la influencia del limite de fatiga y del umbral de creci-
miento se concluye, como era de esperar, que un aumento de cualquiera de ellos
produce un aumento en la vida estimada. Respecto de la sensibilidad de cada ley
de crecimiento a la variacién de los pardmetros o¢ y Kipoo, Se aprecia que la ley
KM2 es la més sensible mientras que la ley KH2 es la menos sensible a la variacién

de estos pardmetros.

A continuacién se realizaran las estimaciones correspondientes a las grietas se-
cundarias encontradas en los ensayos sobre probetas recubiertas con Nituf fg: se
estimara el niimero de ciclos necesarios para iniciar la grieta secundaria y propagar-
la hasta su longitud final. La figura 6.7 muestra los resultados de las estimaciones
realizadas utilizando el criterio multiaxial de McDiarmid y los valores o;=169
MPa y Kipoo=2.2 MPay/m. El estudio se completa con la tabla 6.6, que presenta
los resultados de todo el conjunto de las predicciones realizadas en funcién de la
ley de crecimiento utilizada y de los valores del limite de fatiga y del umbral de
crecimiento. Se observa que los resultados presentados en esta tabla son parecidos
a los obtenidos en las estimaciones de la vida de los ensayos, tabla 6.5, por lo que
se llegan a las mismas conclusiones expuestas anteriormente. La tinica diferencia se
encuentra en que las vidas de las grietas secundarias estimadas son algo menores

que las obtenidas en las predicciones de vida de los mismos 13 ensayos.

Dados los buenos resultados obtenidos con este método alternativo, se concluye
que la hipétesis en la que se ha basado la aplicacién de este método es consistente:
la fragilidad del recubrimiento de Nituf fg hace que la iniciacién de las grietas se

produzca prematuramente, apenas aplicados unos pocos ciclos.
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Figura 6.7: Estimaciones de vida de grietas secundarias en los ensayos recubiertos con
Nituf f®, utilizando los valores 0y=169 MPa y K¢hoo=2.2 MPay/m y el criterio multi-

axial de McDiarmid.

Tabla 6.6: Media y dispersién de los cocientes entre vidas estimadas y reales de grietas
secundarias, considerando unicamente el proceso de propagacién, para distintos valores
de 05 y Kihoo- Nimero de ensayos, de un total de 13 que acabaron en fallo, en los que

se predice una vida finita.

Kinoo=2.2 MPay/m | Kipoo=2.5 MPay/m

P | UH2 KH2 KM2 | UH2 KH2 KM2
Media 0.75 | 0.87 054 079 | 093 053 0.89

o;=118 MPa Dispersién | 1.22 | 1.27 122 1.32 | 1.30 1.26 1.54
N° 13 13 13 13 13 13 13

Media 0.75 | 092 070 0.85 | 1.04 073 0.90

0;=169 MPa Dispersién | 1.22 | 1.32 126 131 | 142 134 1.30
NG 13 13 13 12 13 13 11

De este modo, para predecir la vida a fatiga, se puede despreciar la fase de

iniciacién de la grieta, suponiendo que desde el principio existen grietas de longitud
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igual al espesor de la capa de recubrimiento, 50 ym. Este hecho se ve corroborado
con las grietas encontradas en la capa de recubrimiento de Nituf fg en la probeta
analizada tras un ensayo, figura 4.33, y con los trabajos experimentales de Newman
[232,233], que observé grietas en la capa de recubrimiento tras la aplicacién de
pocos ciclos.

Por dltimo, se concluye que para la estimacion de vida de elementos recubiertos,
se puede utilizar el modelo propuesto en esta tesis, teniendo en cuenta la variacion
de las propiedades debidas a la aplicacién de los recubrimientos, siempre que no
se trate de un recubrimiento frégil. En el caso de elementos con recubrimientos
fragiles, como el anodizado, se puede calcular la vida como la propagacién de la

grieta desde un defecto inicial de longitud igual al espesor del recubrimiento.






Capitulo 7

Conclusiones y trabajos

futuros

En este ultimo capitulo se recogen las principales conclusiones expuestas en los
capitulos anteriores. El capitulo comienza con un resumen de los contenidos tra-
tados a lo largo de la tesis en sus distintas partes. A continuacién se presentan las
conclusiones extraidas a lo largo del estudio realizado y se senialan las contribucio-
nes originales introducidas en esta tesis. Por ltimo, se concluye con una seccién
en la que se recogen las lineas de trabajo abiertas durante el desarrollo de la tesis

y los posibles trabajos futuros que continten la linea de investigacién presentada.

7.1. Resumen

El primer capitulo de esta tesis se empled en realizar una retrospectiva sobre
el estudio del complejo problema de la fatiga por fretting. Tras una descripcién
de la historia sobre el estudio de este fenémeno, desde que fue documentado por
primera vez en 1911 por Eden et al. [17] hasta la fecha, se realiz6 una descripcién

del fenémeno en si. El problema del fretting puede ser definido como un desliza-
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miento relativo de pequena amplitud entre las superficies de dos componentes en
contacto bajo presiéon. Dicho microdeslizamiento entre las superficies puede inducir
danos superficiales, asi como altas tensiones variables, dando lugar a la prematura
nucleacién y posterior crecimiento de grietas cerca de los bordes de la zona de
contacto. Atendiendo al tipo de cargas involucradas en el problema, dentro del
estudio del fretting existen dos lineas de investigacién bien diferenciadas: Fretting
wear y Fretting fatiga. La diferencia fundamental es que, mientras en un problema
de Fretting wear actian tinicamente las cargas locales debidas al contacto (la carga
normal de compresion y la carga tangencial inducida por el movimiento relativo
entre las superficies), en un caso de Fretting fatiga actia ademds, sobre uno de los
elementos en contacto, una fuerza que da lugar a unas tensiones globales en todo
el elemento.

A continuacion se presentaron los tipos de contacto més usuales en un proble-
ma de fretting y, por ultimo, los diferentes tipos de ensayos utilizados en el estudio
experimental del fretting. La parte final de este capitulo se dedicé al estudio de
los paliativos utilizados para mejorar el comportamiento frente al fretting de com-
ponentes reales. Entre los paliativos mas utilizados y eficientes cabe destacar la
aplicacién de recubrimientos, que puede modificar tanto el comportamiento frente
al desgaste y a la fatiga simple como frente a la fatiga por fretting.

Una vez presentados los antecedentes histéricos del problema, se fijaron los dos

objetivos principales de esta tesis:

1. Estudio experimental sobre fretting fatiga. El fin de este estudio es determinar
experimentalmente el comportamiento a fatiga bajo condiciones de fretting
de la aleacién de aluminio Al 7075-T651, ademés de realizar un analisis del
efecto que dos tipos distintos de recubrimientos tienen sobre la resistencia a

fatiga por fretting de dicho material.

2. Prediccion de vida a fatiga por fretting. Se realizardn las estimaciones de vida
a fatiga de las distintas series de ensayos realizadas, tanto sobre probetas

sin recubrir como sobre probetas recubiertas, haciendo uso de un método
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de prediccién de vida ya existente, ideado en un principio para fatiga de

componentes entallados y modificado para permitir su aplicacién al fretting.

A lo largo del segundo capitulo se revisaron los distintos métodos de predic-
cién de vida a fatiga, tanto sobre componentes sin entallas como con entallas. A
continuacion se analizaron los métodos de prediccion de vida utilizados en fretting
fatiga, que son los mismos métodos que los utilizados para fatiga con entallas, dada
la similitud entre ambos problemas. Los métodos para predecir la vida se pueden
agrupar en tres tipos: los basados en el mecanismo de iniciacién, los basados en el
mecanismo de propagacion y los que combinan ambos mecanismos. Estos ultimos
son los més interesantes, aunque su principal dificultad estriba en determinar la
longitud de iniciacién de grieta, punto donde acaba una fase y empieza la otra.
Dicha longitud de iniciacién puede ser una longitud fija definida a priori o puede
ser variable, distinta para cada caso y obtenida como resultado del modelo. Al
final del capitulo se propone el método de prediccién de vida que se ha utilizado
en esta tesis, método que deriva de un método anterior propuesto por Socie et
al. [212] para componentes con entalla bajo carga uniaxial. Este modelo combina
los criterios de iniciacién y propagacién de grietas, utilizando una longitud de ini-
ciacién variable y no arbitraria, definida como resultado del estado de tensiones al
que estd sometida la grieta y de las leyes de iniciacién y propagacién por fatiga.

En el tercer capitulo se presentd el método experimental utilizado en esta tesis.
Se define, de este modo, el montaje experimental empleado y la configuracién del
contacto (tipo de contacto y geometria de las probetas y de los elementos de
contacto). Por tltimo se presentan las propiedades mecdnicas y triboldgicas tanto
de la aleacién de aluminio Al 7075-T651 como de los dos tipos de recubrimiento
utilizados.

El capitulo cuarto se dedica al estudio experimental realizado en esta tesis.
Dicho estudio se puede dividir en dos partes: por un lado, se analiza el comporta-
miento a fatiga por fretting de la aleacién de aluminio Al 7075-T651 y, por otro,

el efecto que los dos tipos de recubrimiento utilizados tienen sobre la resistencia
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a fatiga por fretting de dicha aleacién. Para ello se realiza la planificaciéon de los
ensayos, definiendo los tipos y niveles de cargas utilizados y los distintos tipos
de ensayos a realizar. Los ensayos realizados se pueden agrupar en tres tipos. En
primer lugar, los ensayos que han terminado con el fallo de la probeta, tanto los
realizados sobre probetas sin recubrir como sobre probetas con los dos tipos de
recubrimientos. El segundo tipo de ensayos son ensayos que no han terminado
con el fallo de la probeta debido a que han sido interrumpidos tras 5-10° ciclos,
nuimero de ciclos suficientemente alto como para suponer vida infinita. Este tipo de
ensayos se ha llevado a cabo tnicamente sobre probetas sin recubrir. Por ultimo,
el grupo de ensayos denominados “Interrumpidos”, que se ha llevado a cabo sélo
sobre probetas sin recubrir. En este grupo de ensayos, para cada configuracién
de cargas, se han realizado varios ensayos que han sido interrumpidos después de
distintos nimeros de ciclos, con el fin de estudiar la evolucién de la profundidad
de la grieta en funcién del niimero de ciclos, desde su iniciacién hasta la rotura

final.

En el quinto capitulo se realizé la estimacion de vida de parte de los ensayos
llevados a cabo en esta tesis. En concreto, de los ensayos sobre probetas del material
base sin recubrir. Para ello se utilizé el modelo de predicciéon de vida propuesto
en esta tesis en sus distintas variantes, haciendo uso de los distintos criterios de
iniciacién y de las distintas leyes de propagaciéon. Ademsds, se analizé la influencia

de los distintos pardmetros que utiliza el modelo en la estimacion de vida.

En el sexto y ultimo capitulo se realizé la prediccién de vida a fatiga de los
ensayos sobre probetas recubiertas. Se utilizé para ello el modelo de prediccién
propuesto, en sus distintas variantes. En este caso, hubo que tener en cuenta en el
modelado el efecto producido por la aplicacién de los recubrimientos. En primer
lugar, la configuracion del contacto es distinta, ya que se produce entre superficies
de materiales distintos, lo que produce una variaciéon de las propiedades elasticas
utilizadas para calcular la distribucién de la presiéon de contacto. En segundo lu-

gar, las propiedades de la probeta han variado sensiblemente tras la aplicacion del
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recubrimiento. La principal consecuencia derivada de la aplicacién de los recubri-
mientos es la variacién del coeficiente de rozamiento y de las propiedades a fatiga,
ademas de las tensiones residuales introducidas en la aplicacién del recubrimiento.
Teniendo en cuenta estos factores, se llevé a cabo la estimaciéon de vida de los
ensayos sobre probetas recubiertas con los dos tipos distintos de recubrimiento
utilizados.

Para la estimacién de vida de las probetas recubiertas con Nituffg se ha
utilizado una alternativa al modelo de prediccién propuesto y utilizado en esta
tesis. Este método alternativo, propuesto por Newman [232,233], se basa en el
hecho comprobado experimentalmente de que la iniciacién de la grieta se produce
muy rapidamente en la capa de recubrimiento. De este modo, propone despreciar
el proceso de iniciacién y calcular la vida como un proceso de propagacion de la
grieta desde un defecto inicial de longitud igual al espesor del recubrimiento. Por
lo tanto, se ha realizado la estimacion de la vida a fatiga de este grupo de ensayos
considerando tnicamente el proceso de propagacién de la grieta desde un defecto

inicial igual al espesor del recubrimiento, es decir, 50 pym.

7.2. Conclusiones

A continuacion se resumen las principales conclusiones extraidas del estudio
realizado en esta tesis. Dichas conclusiones se agrupan segtn el tema del que se
derivan.

Del estudio experimental realizado se obtienen las siguientes conclusiones:

e Los resultados experimentales evidencian que la iniciacion de las grietas se
producen en el limite de la zona de contacto, zona donde los criterios de fa-
tiga multiaxial predicen los valores mas altos en sus pardmetros. Las grietas
se inician formando un pequenio dngulo respecto a la superficie, normalmen-
te menor de 45°, y a una profundidad de unas 20 pum giran para crecer

aproximadamente perpendicular a la superficie.
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e A partir de los ensayos en los que se han encontrado grietas secundarias,

se ha calculado la relacién de aspecto de la grieta I/b, donde [ y b son los
semiejes de la grieta eliptica. De aqui se deduce la evolucién de la grieta al
crecer: adopta en su inicio una forma de elipse con baja relacién I /b (~ 0.5) y,
a medida que crece, tiende a una forma semicircular (I/b = 1). Esta relacién
de aspecto es necesario tenerla en cuenta a la hora de calcular el factor

intensidad de tensiones en el modelo de prediccién de vida.

Al analizar la influencia del tipo de carga sobre la vida a fatiga por fretting
se concluye que, como es de esperar, una disminucion tanto de la tensién
axial como de la carga tangencial produce un aumento en la vida a fatiga.
Ademsds se define el ”limite de fatiga por fretting” (LFF) como un umbral en
los niveles de cargas por debajo del cual no se produce el fallo, obteniéndose,
de este modo una vida infinita. Su valor depende de la combinacién de cargas
aplicadas y de la geometria. Al comparar los valores del LFF con el limite
de fatiga simple (LF) del material, se puede calcular el efecto de reduccién
del limite a fatiga que tiene el fretting. En los casos analizados, el factor de

reduccion de la resistencia a fatiga varfa entre 1.75 y 3.28.

Haciendo uso de los resultados del grupo de ensayos denominado ”Interrum-
pidos” se ha estudiado la evolucién de la grieta a lo largo de la vida de la
probeta, desde su inicio hasta el fallo final. Dicha evoluciéon depende de la
combinacién de las cargas aplicadas: unas cargas de contacto altas provocan
una nucleaciéon mas rapida, mientras que un alto valor de la tensién axial
supone un rapido crecimiento posterior. Se concluye ademas que valores al-
tos de las cargas de contacto provocan una iniciacion méas temprana de las
grietas, aunque esto no signifique que el fallo de la probeta se produzca antes.

Esto dependera de la evolucién de las tensiones con la profundidad.

Por 1ltimo se ha analizado el efecto que los recubrimientos aplicados tienen

sobre la resistencia a fatiga por fretting.
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Por un lado, la aplicacién del recubrimiento de MoSs- WC' provoca un au-
mento de la resistencia a fatiga por fretting. Esto es debido a la reduccién

de tensiones asociada con un menor valor del coeficiente de rozamiento.

Por otro lado, el recubrimiento de Nituf fg produce una reduccién de la re-
sistencia a fatiga por fretting, a pesar de que, debido al menor coeficiente de
rozamiento, las tensiones son menores que en el caso del material sin tratar.
La explicacién a este hecho se encuentra en la propia naturaleza del recubri-
miento de Nituf fg, formado por éxido de aluminio, que le confiere cierta
fragilidad y da lugar a la prematura fisuracién de la capa de recubrimiento,

disminuyendo asi la resistencia a fatiga del material.

Una vez realizado el estudio experimental, se ha llevado a cabo la estimacién
de vida a fatiga de las distintas series de ensayos realizadas en esta tesis. Para
ello se ha usado el modelo de predicciéon propuesto en esta tesis, en sus distintas
variantes, haciendo uso de los distintos criterios de iniciacion y de las distintas leyes
de propagaciéon. De las estimaciones de los ensayos sobre probetas sin recubrir se

sacan las siguientes conclusiones:

e Al analizar la influencia del criterio de fatiga multiaxial utilizado en la pre-
diccién de vida, se aprecia que la diferencia en los resultados obtenidos con
los diferentes criterios multiaxiales no es importante, por lo que a la hora de
utilizar el modelo de prediccién de vida propuesto no es relevante la eleccion

del criterio multiaxial.

e En cuanto a las leyes de propagacion empleadas, con todas ellas se obtienen
buenos resultados. Haciendo uso de la ley de Paris sin modificar, P, se ob-
tienen resultados algo conservativos, sobre todo en los ensayos con grandes
vidas. En cuanto al resto de las leyes de crecimiento utilizadas, se distin-
guen dos grupos. En el primero, se encuentra la ley UH2, que modifica el
umbral de crecimiento. Esta ley ofrece una velocidad de crecimiento menor

para todo el rango de longitudes de grieta que la ofrecida por P, por lo que
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se obtendran mayores vidas estimadas. El segundo grupo de leyes son las
que modifican el factor intensidad de tensiones, KH2 y KM2. Ambas leyes
ofrecen una mayor velocidad que P cuando las grietas son cortas, siendo al
revés cuando las grietas son largas. El valor de la longitud de grieta en el
que se invierte este efecto serd determinante en el hecho de que se obtengan
vidas estimadas mayores o menores que las obtenidas con P. Entre estas dos
leyes, KH2 y KM2, es con la primera con la que se obtienen menores vidas
estimadas, debido a las mayores velocidades que presenta. De hecho, KH2

es la ley que ofrece los resultados mas conservativos de todas las utilizadas.

Por ultimo, con caracter general, las leyes de crecimiento que ofrecen mejores

resultados son UH2 y KM2.

e Al analizar la influencia de los valores del limite de fatiga y del umbral de
crecimiento utilizados en la prediccién de vida se puede afirmar de forma
general que, un aumento de cualquiera de los dos parametros analizados
produce un aumento en la vida estimada. Por otro lado, se comprueba que
los valores de dichos pardmetros que ofrecen mejores resultados son o =169

MPa y Kipoo=2.2 MPay/m.

Por otro lado, de las estimaciones de los ensayos sobre probetas recubiertas se

llegan a las siguientes conclusiones:

e A la hora de utilizar el modelo de estimacién de vida es necesario tener en
cuenta en el modelado el efecto producido por la aplicacién de los recubri-
mientos: la variacién de las propiedades elasticas, la variacion de la resistencia
a fatiga, la posible introduccién de tensiones residuales y la variacion de las

superficies de contacto (coeficiente de rozamiento, rugosidad, dureza ...)

e Aplicando el modelo propuesto con las nuevas propiedades debidas a la apli-
cacion del recubrimiento, se obtiene muy buenos resultados en las estimacio-

nes de vidas en los ensayos sobre probetas recubiertas con MoSy — WC. En
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cuanto a las distintas variantes del modelo y a la influencia de los distintos
criterios de iniciacién, leyes de propagacién y otros parametros involucra-
dos en la estimacién de vida, se llegan a las mismas conclusiones que en los

ensayos sobre probetas no recubiertas.

e Para estimar la vida a fatiga de los ensayos sobre probetas recubiertas con
Nituf fg no se puede utilizar el modelo propuesto. La explicacién es la

siguiente:

En el método de prediccién propuesto, el proceso de iniciaciéon viene modela-
do a partir de la curva experimental S-N. Este modelado sera valido siempre
y cuando, en los ensayos de fatiga para obtener la curva S-N, la mayor parte
de la vida de la vida se corresponda con la iniciacién de la grieta. Como se
demuestra experimentalmente, debido a la fragilidad del recubrimiento, la
iniciacion de grietas ocurre tras un corto numero de ciclos, por lo que no se

puede modelar el proceso de iniciacién mediante la curva experimental S-N.

e Para la estimacién de vida de las probetas recubiertas con Nituf fg se ha
utilizado un método alternativo que propone despreciar el proceso de inicia-
cién y calcular la vida como un proceso de propagacién de la grieta desde
un defecto inicial de longitud igual al espesor del recubrimiento, es decir, 50

pm. Con este método se obtuvieron muy buenos resultados.

e Se concluye que para la estimacién de vida de elementos recubiertos, se
puede utilizar el modelo propuesto teniendo en cuenta la variacién de las
propiedades debidas a la aplicaciéon de los recubrimientos, siempre que no
se trate de un recubrimiento fragil. En caso contrario, en elementos con
recubrimientos fragiles como el anodizado, se puede calcular la vida como la
propagacion de la grieta desde un defecto inicial de longitud igual al espesor

del recubrimiento.
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7.3. Aportaciones

Al margen de la revisién presentada sobre el estudio del problema de la fatiga
por fretting, se pueden considerar que las aportaciones originales desarrolladas en

esta tesis son las siguientes:

e Se ha llevado a cabo un extenso estudio experimental sobre el comporta-
miento a fatiga bajo condiciones de fretting de la aleacién de aluminio Al
7075-T651, analizando el efecto de cada tipo de carga y definiendo el ”limite
de fatiga por fretting”.

e Se ha analizado experimentalmente el efecto que dos tipos distintos de recu-
brimientos tienen sobre la resistencia a fatiga por fretting de la aleacion de

aluminio estudiada.

e Se ha revisado y mejorado un modelo de estimacién de vida, ya presentado en
una tesis anterior [211], que combina los procesos de iniciacién y propagacion,
tomando una longitud de iniciaciéon de grieta variable. Se ha comprobado
que este modelo, en sus distintas variantes, ofrece muy buenos resultados
en elementos sin recubrir. Ademads, se ha analizado la influencia sobre la
estimacién de vida de las distintas leyes de iniciacién y propagacién, asi como
de los parametros involucrados en el modelo, como el limite de fatiga y el

umbral de crecimiento.

e La principal aportacion de esta tesis es la prediccion de vida a fatiga bajo
condiciones de fretting en elementos recubiertos. Se identifican dos casos

distintos, atendiendo al tipo de recubrimiento utilizado.

En el caso de que el recubrimiento no sea fragil, se puede utilizar el modelo
propuesto teniendo en cuenta el efecto de la aplicacién del recubrimiento
sobre las propiedades del material. En el caso de recubrimientos fragiles, se
puede calcular la vida como la propagacién de la grieta desde un defecto

inicial de longitud igual al espesor del recubrimiento.
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7.4. Trabajos futuros

Durante el desarrollo de esta tesis se han abierto algunas lineas de investigacién

que pueden dar lugar a trabajos futuros. Son las siguientes:

e Extension del estudio experimental realizado sobre elementos sin recubrir.
Dicha extensién abarca diferentes aspectos. En primer lugar, realizar un estu-
dio sobre otros materiales como el acero, que si presentan un limite de fatiga
definido. En segundo lugar, utilizar una configuracién de contacto distinta,
como el contacto cilindrico, el contacto plano con esquinas redondeadas o el
contacto plano. O incluso a configuraciones reales como la unién eje-cubo o

la union alabe-rotor.

e Extension del estudio experimental a elementos con distintos tratamientos
superficiales. En este aspecto se incluirian la aplicacién de otros tipos recu-
brimientos distintos a los estudiados en esta tesis. También seria interesante
analizar el caso de elementos con tratamientos superficiales como el shot-

peening o el laser-peening, ya sean solos o combinados con recubrimientos.

e Mejora del modelo de estimacién de vida propuesto. Dicha mejora se basa
en diferentes aspectos: incluir un calculo elastopléstico de las tensiones, con-
siderar el crecimiento en modo mixto para el calculo del factor intensidad
de tensiones, desarrollar nuevas leyes de propagacion que mejoren el mode-
lado de grietas cortas, etc. Otro aspecto interesante seria la adaptacién del
modelo a distintos tipos de contacto (cilindrico, plano, plano con esquinas

redondeadas, etc).

e Aplicacién del modelo de estimacion a elementos con distintos tipos de recu-
brimientos y tratamientos superficiales. Es de especial interés la adaptacién
del modelo a elementos con tratamientos de shot-peening o laser-peening,
en los que es necesario incluir las altas tensiones residuales de compresién

producidas por dichos tratamientos.
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Figura A.1: Velocidad de crecimiento de grieta para el ensayo 40-210-NF, utilizando
oy=169 MPa y los umbrales: a) K:,=2.2 MPay/m; b) K¢,=2.5 MPay/m.
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Figura A.2: Estimacién de la evolucién de la grieta para el ensayo 40-210-NF, utilizando

oy=169 MPa y los umbrales: a) K;,=2.2 MPay/m; b) K¢,=2.5 MPay/m.
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Figura A.3: Velocidad de crecimiento de grieta para el ensayo 50-170-NF, utilizando
oy=169 MPa y los umbrales: a) K:,=2.2 MPay/m; b) K¢,=2.5 MPay/m.
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Figura A.4: Estimacién de la evolucién de la grieta para el ensayo 50-170-NF, utilizando

oy=169 MPa y los umbrales: a) K;,=2.2 MPay/m; b) K¢,=2.5 MPay/m.
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Figura A.5: Velocidad de crecimiento de grieta para el ensayo 55-120-NF, utilizando
oy=169 MPa y los umbrales: a) K:,=2.2 MPay/m; b) K¢,=2.5 MPay/m.
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Figura A.6: Estimacién de la evolucién de la grieta para el ensayo 55-120-NF, utilizando

oy=169 MPa y los umbrales: a) K;,=2.2 MPay/m; b) K¢,=2.5 MPay/m.
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Figura A.7: Velocidad de crecimiento de grieta para el ensayo 60-60-NF, utilizando
oy=169 MPa y los umbrales: a) K:,=2.2 MPay/m; b) K¢ =2.5 MPay/m.



243

—P
— UH2
KH2
1000{ ——KM2
€
1
©
©
5)
3 100+
ko] ]
3 3
©
c
(o]
-
104
] T T T T T T T T T T+
10* 10° 10° 10’
.
a) N° ciclos
—FP
—— UH2
KH2
10004 —KM2
B
e
©
°
)
3 1004
ko) ]
3 3
k)
c
o
-
104
10*
N° ciclos
b) '

Figura A.8: Estimacién de la evolucién de la grieta para el ensayo 60-60-NF, utilizando

oy=169 MPa y los umbrales: a) K;,=2.2 MPay/m; b) K¢,=2.5 MPay/m.
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Figura A.9: Velocidad de crecimiento de grieta para el ensayo 75-30-NF, utilizando
oy=169 MPa y los umbrales: a) K:,=2.2 MPay/m; b) K¢ =2.5 MPay/m.



245

—P
——— UH2
KH2
1000{ ——KM2
€
1
©
©
)
3 100+
ko] ]
3 3
S
c
(o]
-
104
3 T T T
10* 10°
.
a) N° ciclos
—P
——UH2
KH2
10004 —KM2
€
e
©
°
)
3 1004
ko) ]
3 3
S
c
o
-
104
] T T T T T T
10* 10°
N° ciclos
b) '

Figura A.10: Estimacién de la evolucién de la grieta para el ensayo 75-30-NF, utilizando

oy=169 MPa y los umbrales: a) K;,=2.2 MPay/m; b) K¢,=2.5 MPay/m.
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Figura A.11: Velocidad de crecimiento de grieta para el ensayo 82-20-NF, utilizando
oy=169 MPa y los umbrales: a) K:,=2.2 MPay/m; b) K¢,=2.5 MPay/m.
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Figura A.12: Estimacién de la evolucién de la grieta para el ensayo 82-20-NF, utilizando

c§=169 MPa y los umbrales: a) K:,=2.2 MPa+/m; b) K¢,=2.5 MPa/m.
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Figura B.1: Velocidad de crecimiento de grieta para la serie de ensayos 45-210-1,

utilizando oy=118 MPa y los umbrales:: a) K;,=2.2 MPay/m; b) K¢,=2.5 MPay/m.
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Figura B.2: Velocidad de crecimiento de grieta para la serie de ensayos 45-210-1,

utilizando oy=169 MPa y los umbrales:: a) K;,=2.2 MPay/m; b) K;,=2.5 MPay/m.
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Figura B.3: Velocidad de crecimiento de grieta para la serie de ensayos 60-120-1,

utilizando oy=118 MPa y los umbrales:: a) K;,=2.2 MPay/m; b) K¢,=2.5 MPay/m.
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Figura B.4: Velocidad de crecimiento de grieta para la serie de ensayos 60-120-1,

utilizando oy=169 MPa y los umbrales:: a) K;,=2.2 MPay/m; b) K;,=2.5 MPay/m.
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Figura B.5: Velocidad de crecimiento de grieta para la serie de ensayos 82-30-I,

utilizando oy=118 MPa y los umbrales:: a) K;,=2.2 MPay/m; b) K¢,=2.5 MPay/m.
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Figura B.6: Velocidad de crecimiento de grieta para la serie de ensayos 82-30-1,

utilizando o;=169 MPa y los umbrales:: a) K;;,=2.2 MPay/m; b) K;,=2.5 MPa+/m.
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