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Resumen.

En este articulo se propone un método para calcular la vida a fatiga por fretting. Dicho método combina la
iniciacién con la propagacion de grietas, obteniendo, ademas de la vida total, un nimero de ciclos de
iniciacion y de propagacion. El modelo se aplica a una serie de ensayos de fretting fatiga en los cuales la
probeta no llegd a romperse, pero si se iniciaron grietas. Estos ensayos se realizaron sobre una aleacion de
aluminio (Al 7075-T6) y el tipo de contacto usado era esférico. Las probetas ensayadas fueron analizadas,
realizando fotografias de las grietas que se habian iniciado. Diferentes leyes de crecimiento han sido
utilizadas para modelar el comportamiento de las grietas.

Abstract.

This paper proposes a method for estimating the total fatigue life in fretting fatigue. It compares the
fatigue life of some specimens obtained in a series of fretting fatigue tests with the estimates of total
fatigue life using a model that separately takes into account the initiation and propagation of the crack.
These fatigue tests were conducted on an aluminum alloy (Al 7075-T6) and the contact pads used were
spherical. In these tests, the cracks initiate and then stop at a certain point. The specimens were later
analyzed to make photographs of the initiated cracks. Different laws of crack growth have been used to

model the behaviour of cracks.

1. INTRODUCCION.

La fatiga por fretting es un fenémeno que puede ocurrir
en multitud de componentes de maquinas y estructuras
como uniones atornilladas y roblonadas, acoplamientos
con ajuste a presion, cadenas, etc. [1]. En estos casos se
producen pequeios desplazamientos entre distintos
puntos de dos piezas en contacto bajo presion generando
unas tensiones tangenciales asociadas a las normales en
las superficie. Estas tensiones locales se superponen a
las tensiones globales de todo el componente,
produciendo un efecto similar al de los concentradores
de tension. Debido a estas tensiones aparecen grietas en
la zona de contacto mucho antes que si no hubiera
contacto entre las partes, grietas que pueden
desarrollarse posteriormente hasta la fractura final.

Un aspecto importante en el disefio de componentes
mecanicos sometidos a fatiga por fretting es la
prediccion de la vida a fatiga y muchos recursos se
dedican actualmente para conseguir este objetivo [2,3].

Se acepta en general que el proceso de fatiga por
fretting debe ser estudiado considerando dos fases: la
iniciacion de las grietas y la propagacion de éstas hasta

el fallo. Algunos métodos para estimar la vida a fatiga
estan basados en el mecanismo de iniciacion y usan los
resultados obtenidos en algunos ensayos con probetas y
carga simétrica, junto con criterios de fatiga multiaxial.
Estos métodos se usan mas cuando la fase de iniciacion
es predominante. Otro procedimiento consiste en
utilizar la mecénica de la fractura eléstica-lineal, que
sera tanto mas aplicable cuanto mas pequeiia sea la vida
de iniciacion comparada con la de propagacion o
cuando haya grietas ya iniciadas [4]. También se puede
combinar la iniciacion con la propagacion definiendo un
valor fijo para la longitud de grieta de iniciacion. Esta
longitud es una forma de definir hasta donde llega la
iniciaciéon y desde donde se puede considerar que se
produce la propagaciéon. La vida total seria la suma del
numero de ciclos necesario para iniciar una grieta mas
los ciclos que tarda en propagarse la grieta desde esa
longitud definida hasta la rotura [5]. Siguiendo este
camino, un paso mas hacia delante es combinar la
iniciacion con la propagacion, al igual que en el caso
anterior, pero en lugar de definir previamente una
longitud fija para la iniciacion, ésta se obtiene del
propio proceso de calculo. Existen diferentes métodos
de llevar a cabo esta combinacion desarrollados por
distintos autores [6,7,8] para componentes con entallas,
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aunque no han sido aplicados hasta ahora al caso de
fatiga por fretting.

En este articulo se presenta un modelo similar al
propuesto por Socie [8], donde se combina la iniciacion
con la propagacion, obteniendo una longitud de grieta
de iniciacién que no es arbitraria. El modelo se aplica
para estimar la vida en una serie de ensayos de fretting
fatiga.

2. MODELO DE INICIACION-PROPAGACION.

El método aqui utilizado es una modificacion del
propuesto por Socie, Morrow y Chen [8] para el analisis
a fatiga de componentes con entalla. Dichos autores
calcularon dos curvas en funcion de la profundidad de la
grieta; una velocidad de crecimiento de grieta debido a
mecanismos de iniciacion en fatiga a bajo ntimero de
ciclos y la velocidad de crecimiento de grieta durante la
fase de propagacion usando la mecanica de la fractura
elastica lineal. La primera se determina hallando, para
cada profundidad de la grieta, el nimero de ciclos
necesario para la iniciacion de la misma en ese punto y
luego calculando la pendiente. De esta forma se obtiene
una especie de velocidad de crecimiento de grieta por
iniciacién. Esta curva es decreciente y para los puntos
mas cercanos a la superficie es mayor que la velocidad
de crecimiento de grietas por propagaciéon, que es
creciente. Luego una grieta hipotética, cerca de la
superficie, creceria mas rapidamente por iniciacion que
por propagacion. A una profundidad determinada las
dos curvas se cortan y a partir de ahi la grieta crece mas
rapidamente por propagacion que por iniciacion. Segin
proponian los autores, este punto determina la longitud
de grieta de iniciacion, la vida de iniciacion seria la
correspondiente a ese punto y la de propagacion seria la
integral de la curva da/dN-K desde dicho punto hasta
llegar a la rotura.

En vez de calcular de esta forma las vidas de iniciacion
y propagacion (N; y N,), en este articulo se emplea un
método numéricamente equivalente [9]. A lo largo del
hipotético camino que seguiria la grieta, se calcula para
cada punto el numero de ciclos para iniciacion, N, es
decir, el numero de ciclos que se necesitarian para
iniciar una grieta en ese punto con las tensiones que esta
soportando. Simultaneamente se calcula el nimero de
ciclos que se requieren para propagar una grieta desde
cada punto a lo largo de dicho camino hasta la rotura,
N, utilizando la mecénica de la fractura elastica lineal.
La suma de N; y N, proporciona para cada punto el
numero de ciclos que tardaria en iniciarse en él una
grieta y propagarse hasta la rotura. Por lo tanto el
minimo de esa curva es la vida a fatiga del componente.
Estas curvas se muestran en la figura 1. El punto donde
se produce el minimo también define la longitud de
iniciacion de grieta que coincide exactamente con el
calculado en el procedimiento explicado en el parrafo
anterior [8].
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Fig. 1. Iniciacion, propagacion y vida total.

3. APLICACION A LA FATIGA POR FRETTING
CON CONTACTO ESFERICO.

La modificacion del método anteriormente explicado
consiste en aplicarlo a la fatiga por fretting con contacto
esférico. En este caso se tiene una distribucién
multiaxial de tensiones. Estas se calculan analiticamente
usando las expresiones explicitas obtenidas por
Hamilton [10]. Ademaés, la excentricidad de la zona no
deslizante debido a la tension global de la probeta es
tenida en cuenta como se muestra en [11]. El primer
paso para aplicar este método es localizar el punto de
iniciacion de la grieta. Experimentalmente se ha
comprobado que las grietas se inician en las
proximidades del borde del contacto [5]. Este hecho
concuerda con los resultados analiticos. Si se aplican
diferentes criterios de fatiga multiaxial, (Von Mises,
McDiarmid, Simth-Watson-Topper) sobre la superficie
y a lo largo del eje de simetria de la zona de contacto, se
obtiene como punto mas favorable a la iniciacion de
grietas el limite de la zona de contacto. Aplicando estos
criterios a poca profundidad, se obtienen puntos
cercanos al limite de la zona de contacto.

Las grietas comienzan a crecer formando un éangulo
pequefio con la superficie para luego girar a una
profundidad, que en estos ensayos es aproximadamente
de 20 pm, y formar un angulo de unos 70°-80°. Dado
que el angulo en la segunda fase no difiere mucho de los
90°, en los calculos que se van a realizar se supondra
que la grieta crece perpendicularmente a la superficie.
Comparando las vidas obtenidas al aplicar este método a
grietas que se inician en el limite de la zona de contacto
y puntos proximos a él, creciendo perpendicularmente a
la superficie, se observa que la vida es algo inferior
cuando se supone que la grieta se inicia en el borde de la
zona de contacto. Esto implica que teniendo en cuenta la
iniciacion junto con la propagacion a la hora de buscar
el punto mas critico para la iniciacion de las grietas, la
posicion mas critica es el borde de la zona de contacto y
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en consecuencia es el que se ha escogido para todos los
calculos.

De los distintos criterios de fatiga multiaxial existentes,
en este trabajo se ha utilizado el criterio de McDiarmid
[12]

AT t
— + O-max = O-eq (1)
2 20

donde A7,,,, es el maximo incremento de las tensiones
tangenciales, 0, es la tension normal maxima en la
direccion perpendicular al plano donde A7 es maxima, ¢

es el limite de fatiga a torsién y o7y es la tension de
rotura. Junto con la curva deformacién-nimero de ciclos
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donde A¢ es la deformacion normal obtenida en ensayos
con probetas sin entalla y ciclo simétrico, £ es el
modulo de Young, N; es el nimero de ciclos para
iniciacién y el resto son constantes que dependen del
material. Los valores para estas constantes se han
obtenido de [9], ¢’;= 1917 MPa, b =-0.176, & ;= 0.8, ¢
= -0.839, para el material Al 7075-T6.

Con objeto de combinar ambas ecuaciones se aplica el
criterio de McDiarmid al caso de una probeta sin entalla
a la que se le aplican ciclos de traccion-compresion de
valor £0. En este caso el plano donde se producen las
mayores tensiones tangenciales maximas es el que
forma 45° con la direccion de aplicacion de la carga. En
dicho plano la amplitud de las tensiones tangenciales es
0/2 y la maxima tensiéon normal en la direccion
perpendicular a dicho plano es 0/2, con lo que la tension
equivalente de McDiarmid en este caso es
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Por otro lado, la curva deformacion-numero de ciclos en
funcién de la tension aplicada es

o 0} b, o )
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Si ahora se multiplica la ecuacion (5) por el factor f'de
la ecuacion (4) obtenemos

’
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Por lo tanto, cuando se calcula el nimero de ciclos para
iniciacion de un punto cualquiera, se calculara primero
la tension equivalente de McDiarmid con la ecuacion
(1). Comparando las ecuaciones (2) y (6) se obtiene la
siguiente relacion

e _10,

= (7
2 fE

Igualando las ecuaciones (7) y (2) se obtiene una
relacion entre la tensién equivalente de McDiarmid y el
numero de ciclos para iniciacion.

Como ya se dijo anteriormente, las grietas se inician con
un angulo pequeio y rapidamente giran formando un
angulo de 70°-80°. Sin embargo, con objeto de calcular
el factor de intensidad de tensiones se supondra que la
grieta crece perpendicularmente a la superficie por
debajo de ese punto. El hecho de que el angulo de la
primera parte de la grieta (a en la figura 2) sea muy
diferente de 90° no afectara al célculo del factor de
intensidad de tensiones en la segunda parte (b en la
figura 3) incluso para valores altos de a/b (a/b ~ 10)
[13].

Fig. 2. Grieta quebrada.

Solamente se va a calcular la contribucion del modo I en
el crecimiento de la grieta ya que es casi perpendicular a
la superficie y en esta situacion el factor de intensidad
de tensiones del modo II es pequefio comparado con el
del modo I [4]. Este se calcula usando una funcién de
peso calculada para una grieta en un problema plano
propuesta por Bueckner [14].

w(z)zj;(1+ml-;+m2-(;j) (®)

donde a, t y W se muestran en la figura 3 y m; y m, son
funciones que dependen del cociente a/WW. Con esta
funcion de peso el factor de intensidad de tensiones se
puede obtener de la expresion:
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K, = 2 J; w(t)-o,(t) dt ©9)
T

donde o, es la tension normal en la direccion
perpendicular al plano de la grieta. Este factor de
intensidad de tensiones tiene que ser corregido para
tener en cuenta que la grieta es tridimensional y también
su relacion de aspecto. La relacion de aspecto de la
grieta es aproximadamente 0.5 y esto lleva a un factor
de correccion de 0.78, [15].

a
w It

Fig. 3. Seccion de la probeta.

Distintas leyes de crecimiento de la grieta han sido
consideradas. Los datos experimentales de crecimiento
de grieta se han tomado del programa NASA/FLAGRO
[16] para el Al 7075-T6. Estos datos coinciden con otras
fuentes para grietas largas [17,18] pero no para grietas
cortas, donde como se sabe puede haber crecimiento por
debajo del umbral de crecimiento de grietas largas. La
funcion usada en el programa NASA/FLAGRO,
ecuacion (10), incluye el efecto del coeficiente de
asimetria de la carga, R, el valor critico del factor de
intensidad de tensiones, K., y el umbral de crecimiento,
AK,,. En este caso el umbral de crecimiento es un valor
constante que no depende de la longitud de grieta. Este
umbral puede ser corregido por el efecto de la zona
plastica en la punta de la grieta multiplicandolo por un
factor que depende de la longitud de grieta y de
propiedades del material, ecuaciones (11) y (12), [19].

da _ 5.3465(1- R)** AK*™*(AK — (1= R)AK,,)"™’ (10)

dN (1-R)K, - AK)*?
a
AKth ZAKthm' 7 (11)
Va+d
2
a=1] A (12)
\ Ao,

donde a es la longitud de grieta, 4K, es el umbral de

crecimiento de grieta para grietas largas con R = 0 y Aoy

es el limite de fatiga. La figura 4 muestra la velocidad

de crecimiento en funciéon del rango del factor de
intensidad de tensiones para tres modelos distintos de
crecimiento. El primero es la ley de Paris, ecuacion
(13), para R = -1 y con los datos de [16], el segundo es
el obtenido de NASA/FLAGRO, ecuacion (10), y el
tercero es NASA/FLAGRO modificado con el factor
explicado anteriormente, ecuaciones (10), (11) y (12).
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Fig. 4. Leyes de crecimiento [16].

4. DATOS EXPERIMENTALES.

Los ensayos con los que se va a comparar el modelo
aqui presentado fueron realizados por Wittkowsky et al.
[20], de los que se han escogido algunos en donde se
par6 el ensayo sin que llegara a romperse la probeta
pero donde si aparecieron grietas. El material usado era
Al 7075-T6 y sus principales propiedades mecanicas se
muestran en la tabla 1. El tamafo de grano
perpendicular a la superficie medido segin la norma
ASTM E 112-88, [21], era aproximadamente de 35 pum.

Tabla 1. Propiedades mecanicas del Al 7075-Té6.

UTS (MPa) | 6,9, (MPa) v
572 503 0.33
E (GPa) AKy, (R =0) MPa m™"?
72 2.2

Las cargas aplicadas en cada ensayo se muestran en la
tabla 2, donde Q es la carga tangencial variable, o es la
carga axial variable y NV es la carga normal constante. El
analisis de estos ensayos ha sido realizado
posteriormente. También se muestra en la tabla el
nimero de ciclos, Nj; a los que se pard el ensayo y la
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maxima profundidad de grieta que se encontré una vez
analizadas las probetas.

Tabla 2. Cargas en los ensayos de fretting.

Test| NN) | Q(N) | o(MPa) | N, (ciclos) ﬁ:zlf)
T1 13 +7 +83 10’ 40
T2 | 20 +16 +62.5 2.19 10° 65
T3 | 20 £15 +56 1.54 10° 150
T4 | 20 £15 +63 2.94 10° 110
TS | 20 £15 +59 1.78 10° 150

En la figura 5 se muestra un esquema del montaje del
ensayo con las cargas que se aplican. Este montaje se
explica mas detalladamente en [22].

Vg
\
7 Q| / P
Pd | e
=
N

Fig. 5. Esquema del puente de fretting.

5. RESULTADOS.

Las probetas correspondientes a los cinco ensayos
mencionados fueron analizadas con objeto de
determinar las dimensiones de las grietas en el caso de
que hubieran aparecido. Asi, las probetas fueron
cortadas y empastilladas, luego se iban puliendo y cada
cierta distancia (~30 pm) se atacaban quimicamente y se
fotografiaban. De esta forma se puede obtener la forma
y dimensiones de la grieta y el lugar donde se inicia. En
las figuras 6 y 7 se muestran varias fotografias de las
grietas resultantes de los ensayos T1 y T4. En estas
fotografias se pueden apreciar los limites de grano asi
como las grietas que aparecieron en estos ensayos.

Los ensayos T1 y T2 se pararon con una longitud de
grieta de entre 40 y 60 pm, mientras que los otros tres
estan entre 110 y 150 pum. También se puede observar
en estas fotografias que las grietas se han parado
alrededor de un limite de grano. En el ensayo T1, por
ejemplo, en el primer limite de grano y en el T4 en el
segundo. En algunos puntos se sobrepasa ligeramente el
limite de grano y en otros se para antes, de forma que en
su conjunto la grieta se para proxima a un limite de
grano.

En estas fotografias también se puede comprobar el
hecho de que la grieta se inicia formando un angulo

pequefio respecto a la superficie y luego gira para
formar un angulo de 70°-80°. El giro de la grieta se
produce siempre dentro del primer grano. También se
puede ver que hay una grieta principal y varias
alrededor més pequeiias, las cuales no llegan a las 10
um de profundidad. Todas ellas se encuentran dentro de
la zona de contacto, lo que quiere decir que la grieta
principal no nace exactamente en el limite de esta zona
aunque si proxima a ¢€l.

30 um -
) ‘o/ﬁ : <o

e e

SIBPTRGE -

Fig. 6. Grieta en el ensayo T1.
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Fig. 7. Grieta enel ensayo T4.

En la figura 8 se muestra la huella dejada sobre la
probeta en el ensayo T4 y donde se ha marcado el
camino que ha seguido la grieta. En la huella hay una
zona circular exterior que es la zona de contacto y otra
zona circular interior excéntrica que delimita la zona no
deslizante. Los puntos blancos marcan los lugares donde
se ha fotografiado y medido la grieta. Se puede
comprobar una vez mas que la grieta aparece cerca del
limite de la zona de contacto.

Utilizando el método de calculo expuesto en el apartado
2, se calculd para cada uno de los cinco ensayos antes

mostrados el numero de ciclos necesario para iniciar una
grieta y propagarla hasta la profundidad indicada en la
tabla 2. En la figura 9 se muestran estos resultados
utilizando como ley de crecimiento la de Paris mostrada
en la figura 5.

Fig. 8. Huella en el ensayo T4.

Obsérvese que todas las vidas calculadas son inferiores
a la real, a diferencia de lo que pasa con otros ensayos
donde la probeta si llego a romperse y las vidas
estimadas son mayores que las reales [23]. En estos
otros ensayos los niveles de tensiones eran mayores que
los aqui analizados.

10°

—
o
N
T

-
o
=)
T

N° de ciclos estimado

10’ 10°

10° E—
10° 10°
N° de ciclos reales

Fig. 9. Numero de ciclos estimado.

Utilizando cualquiera de las otras dos leyes de
crecimiento mostradas en la figura 4 se llega a un
numero de ciclos infinito. Para la ley obtenida del
programa NASA/FLAGRO los valores del factor de
intensidad de tensiones ni siquiera llegan a alcanzar el
umbral de crecimiento de grieta como se puede
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comprobar de las figuras 5 y 10. En esta ultima se
representan los valores del rango del factor de
intensidad de tensiones calculado en cada ensayo segun
las ecuaciones (8) y (9).

0.0 T I T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 8 100 120 140 160
Profundidad (micras)

Fig. 10. Factor de intensidad de tensiones.

El origen de esta discordancia con los resultados
experimentales es que para grietas cortas existe
crecimiento por debajo del umbral de crecimiento de
grietas largas. Es por esta razén por la que la ley de
crecimiento obtenida para grietas largas mostrada en la
figura 4, que no refleja este aspecto, da vida infinita
para estos ensayos. Las otras dos leyes, sin embargo,
(Paris y la de grietas largas modificada) dan crecimiento
por debajo de dicho umbral. El resultado usando la ley
de Paris ya se ha mostrado en la figura 9. El que todas
las vidas estimadas hasta alcanzar la longitud final
medida sean menores de las reales, quiere decir que o
bien el mecanismo por el que la grieta se para no esta
aqui recogida o ademas de esto la ley de Paris
sobreestima la velocidad de crecimiento en estos
ensayos.

La curva para grietas largas que se ha modificado para
tener en cuenta la zona plastica parece que recoge este
comportamiento de grieta pequefia. Pero aplicando el
modelo con esta ley de comportamiento el resultado que
se obtiene es que no hay fase de propagacion. La grieta,
segun el modelo, creceria por mecanismos de iniciacion.
Esto implica que usando cualquiera de las dos curvas
presentadas con umbral de crecimiento, el resultado es
el mismo puesto que no hay propagacion. Para cada uno
de los cinco ensayos se calculd, usando tan sélo la curva
iniciacion, qué longitud de grieta deberia encontrarse en
el momento de parar el ensayo. Estos resultados se
muestran en la tabla 3. Se observa que las longitudes
estimadas son del mismo orden que las reales, aunque
no presentan la misma tendencia. Esto ultimo puede ser
debido a que la curva de iniciacion no recoge la
interaccion de la grieta con los limites de grano.

Tabla 3. Longitudes de grieta real y estimada.

Ensayo QAreal ("m) Aest ("m)
T1 40 90
T2 65 76
T3 150 60
T4 110 77
TS5 150 64
6. CONCLUSIONES.

Se ha empleado un método para calcular la vida a fatiga
por fretting combinando la iniciacion con la
propagacion de las grietas, sin definir a priori hasta
donde se considera iniciacion y hasta donde
propagacion. Se ha aplicado en una serie de ensayos en
los que se habian iniciado grietas pero éstas se pararon y
la probeta no llegd a romperse.

En la fase de propagacion se han estudiado distintas
leyes de crecimiento de grieta. Con la ley de Paris se
puede estimar el numero de ciclos necesarios para que
la grieta crezca hasta la longitud medida
experimentalmente. El ntimero de ciclos obtenido es
siempre menor que el que se obtiene en los ensayos
porque en la realidad la grieta se para antes de que se
pare el ensayo y esta ley no refleja la parada de las
grietas. Utilizando leyes de propagacion para grietas
largas, con y sin incluir el efecto de la plasticidad en la
punta de la grieta, resulta que no hay fase de
propagacion, solamente iniciacién. Calculando las
longitudes de grieta que deberian encontrarse para el
numero de ciclos ensayado, se obtienen unas longitudes
del mismo orden que las reales, pero tampoco reflejan la
parada de las grietas.

Se ha comprobado que para mejorar el modelo
empleado cuando se aplica a ensayos con alto ntimero
de ciclos es necesario incluir un criterio para predecir
cuando y donde se para una grieta.
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