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RESUMEN

El presente trabajo muestra una estimacion de la velocidad de crecimiento de grieta por fatiga debido a cargas
producidas por fretting. Esto se realiza utilizando el modelo de crecimiento de grieta de dos umbrales, el cual predice el
crecimiento de grieta en funcion del apilamiento y movimiento de dislocaciones, generando dos zonas plasticas: “zona
plastica monotonica” asociada a la tensién maxima y “zona plastica ciclica” asociada a la variacion de las tensiones.
Los bloqueos de estas zonas plasticas en los bordes de grano u otras barreras y posterior salto de la barrera, determinan
la naturaleza oscilante de la velocidad de crecimiento de grieta conforme se superan las sucesivas barreras. Finalmente,
a partir de los estados de tensiones producidos por fretting se aplica el modelo a un caso de contacto esfera plano en
aluminio Al 7075-T6 como material para las probetas.

ABSTRACT

The present work shows an estimate of the fatigue crack growth rate under fretting conditions. This is done by using a
two thresholds crack growth model, which predicts the crack growth depending on the stacking and movement of
dislocations, generating two plastic zones: "monotonic plastic zone", associated with the maximum stress; and "cyclic
plastic zone", associated with the stress range. The locking of these plastic zones in the grain boundaries or other
barriers and subsequent release of the barrier, determines the oscillating nature of crack growth rate under as successive
barriers are overcome. Finally, from the stress state produced by fretting, the model is applied to a case of contact
between spherical pad and a flat specimen both of 7075-T6 aluminum alloy.

PALABRAS CLAVE: Fretting-fatiga, Grietas pequefias, Vida a fatiga.

1. INTRODUCCION basandose en el sucesivo bloqueo de las zonas plasticas

de la grieta en los bordes de grano por apilamiento de

Desde que se propusieron los primeros modelos basados
en los dos umbrales para el andlisis a fatiga [1], cada
vez estan siendo mas empleados. En estos modelos se
considera la necesidad de un valor minimo carga
maxima y de rango de carga para que, actuando
conjuntamente, hagan crecer una grieta en el material.
Casi la totalidad de los modelos existentes se restringen
al rango de grieta grande [2-4].

Uno de los primeros modelos dentro del rango de grieta
pequetia es el propuesto por Vallellano et al. [5]. Aqui,
el concepto de los dos umbrales de crecimiento se ha
implementado aprovechando la descripcion
micromecanica del crecimiento de grietas pequeias
planteada por Navarro y de los Rios (NR) [7-9]. Dicho
modelo permite la simulacion del crecimiento de una
grieta desde longitudes pequefias hasta la rotura final,

dislocaciones.

En efecto, mientras que en modelo original NR se
considera exclusivamente el bloqueo de la zona plastica
monotoénica (ZPM). La extension propuesta por
Vallellano et al [5,6] contempla la posibilidad de
cambios de sentido en el movimiento de las
dislocaciones, y por tanto permite describir también la
evolucion de la zona plastica ciclica (ZPC). Los
sucesivos bloqueos de dichas zonas plasticas, la ZPM,
generada por la carga maxima, y la ZPC, definida por el
rango de tensiones, con los bordes de grano del material
en el avance de la grieta permiten definir dos umbrales
para el crecimiento. Uno asociado con la capacidad de
la ZPM para superar las barreras microestructurales del
material y, por tanto, controlado por el nivel de carga
maxima aplicada. Y otro basado en la capacidad de la



ZPC para superar dichas barreras también, el cual esta
gobernado por el rango de la carga aplicada. Asi mismo,
el modelo permite, a partir de la posicion y tamafio de
las zonas plasticas en cada instante, estimar la apertura
de grieta y con ella determinar la velocidad de
crecimiento de la misma [6], a partir de una ley de
crecimiento. Este modelo se ha contrastado con
resultados experimentales de grietas pequefas por fatiga
en probetas lisas de Al 2024-T3, obteniendo una
predicciones muy razonables. El presente trabajo
propone la aplicacion del modelo anterior a situaciones
mas complejas como es la estimacion de la vida a fatiga
bajo condiciones de fatiga por fretting.

La fatiga por fretting es un fenémeno que se produce
frecuentemente en elementos en contacto bajo presion
sometidos a cargas ciclicas. El proceso se inicia
mediante la generacion de una grieta en las
proximidades de los limites de la zona de contacto entre
los elementos. En esa zona es donde se observan fuertes
gradientes de tension y los mayores niveles de tensiones
debidas al fretting, ya que la zona de contacto actlia
como un concentrador de tensiones [ 10]. Posteriormene,
la grieta sigue creciendo por acciéon de las tensiones
ciclicas de contacto, asi como por las tensiones globales
aplicadas a los elementos en contacto.

El analisis de la fatiga por fretting presenta dificultades
adicionales respecto a las concentraciones de tension
geométricas. Por un lado, la dificultad que entrafia la
estimacion de las tensiones producidas bajo el contacto,
ya que, como es conocido, el problema de contacto es
fuertemente no lineal y las tensiones dependen
grandemente del coeficiente de rozamiento, de dificil
definicion de forma precisa. Por otro lado, la
concentracion de tensiones generada tiene importantes
diferencias respecto a las tipicas producidas por una
entalla. Asi, generalmente, el gradiente de tensiones
existente es mas acusado, e¢l estado de tensiones es
fuertemente multiaxial y la variacion de las tensiones es
no proporcional. No obstante, en el borde de la zona de
contacto, generalmente se inician las grietas, la
multiaxialidad y no proporcionalidad de las tensiones se
relaja apreciablemente. Otra diferencia notable respecto
a la fatiga en entallas es que, a diferencia de en éstas, a
medida que la grieta avanza desde el contacto hacia el
interior las condiciones de carga varian notablemente,
existiendo una fuerte variacion del coeficiente de
asimetria de la carga, R, con la profundidad.

A tenor de lo anterior, modelar el crecimiento de una
grieta por fretting fatiga desde sus inicios hasta la rotura
del componente, requiere disponer de un modelo capaz
de describir el crecimiento de grietas por fatiga desde el
régimen de grietas pequefias hasta el de grieta grande.
Ademas, debera de caracterizar adecuadamente el efecto
de la tensién media en el crecimiento de dicha grieta, a
fin modelar la influencia de la variacion de R, con la
profundidad. El modelo de Vallellano et al. permite
describir ambos fendémenos. El presente trabajo
pretende analizar sus posibilidades para abordar el
analisis de situaciones de fretting fatiga.

El articulo estd organizado como sigue. Primero se
presenta el modelo propuesto por Vallellano et al.,
analizando su descripcion del efecto de la tension media
(diagrama de Haigh). A continuacion se analizan las
evoluciones de las tensiones en las proximidades de una
contacto esférico sometido a fatiga y los resultados
experimentales  obtenidos en trabajos previos.
Finalmente, se presenta la aplicacion del modelo
micromecanico de dos umbrales al crecimiento de una
grieta desde dimensiones microestructurales hasta el
fallo en condiciones de fretting.

2. MODELO DE CRECIMIENTO DE GRIETA

Durante el proceso de apertura de una grieta en modo II
y en modo III, las dislocaciones que se encuentran
frente de ésta se moveran en la misma direccion y
sentido del crecimiento de grieta hasta encontrar algun
obstaculo, definiendo asi la zona plastica monotonica
(ZPM), la cual depende de la tension maxima aplicada
Omax. LLOS obstaculos al movimiento de las dislocaciones
se denominan barreras y en el modelo vienen dadas por
el borde de grano del material. En la medida en que la
grieta siga creciendo, mas dislocaciones alcanzaran el
borde de grano aumentando la presion sobre éste.
Cuando la grieta llega a una cierta longitud critica, las
tensiones provocadas por el apilamiento de
dislocaciones pueden hacer que la barrera colapse,
generando subitamente un desplazamiento de las
dislocaciones en el grano siguiente hasta alcanzar la
préxima barrera o borde de grano, de esta manera es por
la cual la ZPM salta de barrera en barrera [2,3,4].

En el intervalo en el cual se cierra la gricta, alguna de
las dislocaciones contenidas dentro de la ZPM puede
que retrocedan. El retroceso de las dislocaciones genera
lo que se denomina zona plastica ciclica (ZPC), cuya
dimension depende del rango de tensiones aplicada Ac.
La ZPC se encuentra siempre contenida dentro de la
ZPM vy también sufrird sucesivos bloqueos en los
bordes de grano. Al igual que la ZPM, la ZPC podra
saltar una barrera cuando la grieta alcance cierta
longitud critica, pero con la condicion que la ZPM ya
haya saltado esa barrera. La diferencia principal en el
crecimiento de la ZPC con relacion a la ZPM es que su
avance dentro del grano puede ser ciclo a ciclo [5].

Por consiguiente, para que una gricta crezca se deben
dar dos condiciones de tensiones: En primer lugar una
tension maxima que tenga la capacidad de hacer que la
ZPM salte las sucesivas barreras, para que de esa
manera genere la condicion necesaria para el salto de la
ZPC. En segundo lugar, para el avance de la grieta es
necesario que frente a ella exista la ZPC, la que crecera
y saltara la barrera siempre y cuando se dé un rango de
tension minimo y se cumpla la condicién anterior en la
cual la ZPM ya salté esa barrera.

Determinada la dimension de la ZPC se puede estimar
la variacion de la apertura de grieta segiin la expresion
(1) y utilizando una ley de velocidad de crecimiento,



que varia de forma potencial, expresion (2), se puede
determinar la velocidad de crecimiento de grieta:
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En donde n,=a/iD/2, siendo “j=1,3,5...” que representa
al grano de material en el cual se encuentra la ZPC y
“Acj” es el rango de la tension de friccion en la zona

plastica ciclica.
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Donde: B, y m son parametros a determinar
experimentalmente [5,12].

En la figura 1 se puede observar, para un caso de R=-1,
como se producen saltos en la velocidad de crecimiento
de grieta conforme ésta avanza. En ella se aprecia
claramente una disminucién de la velocidad del frente
de grieta cuando ésta se aproxima a los bordes de grano,
en donde las diferentes zonas plasticas tienen que
vencer a dicha barrera. Una vez superado el bloqueo, el
incremento en la velocidad de crecimiento de grieta es
alto debido a que las dislocaciones tienen todo un nuevo
grano para desplazarse. Pero a medida que la grieta
incrementa su longitud, el ciclo se repite produciendo
nuevos bloqueos de las dislocaciones en las sucesivas
barreras. Esto sucede hasta alcanzar el colapso de la
pieza siempre y cuando se cumplan las condiciones
antes mencionadas. En el caso de no existir una tension
maxima suficiente y un rango de tension adecuado para
el salto de las zonas plasticas, se obtiene una grieta no
propagante.
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Figura 1. Representacion de la velocidad de
crecimiento de grieta, utilizando el modelo de
crecimiento de grieta de dos umbrales para R=-1.

La condicion necesaria para el salto de la ZPM viene
definida por la tension limite de fatiga og, la cual
permite a una grieta salir del primer grano de material.
El rango de tensiones minimas para el salto de la ZPC
se encuentra definido por el parametro de relacion de
tensiones criticas R*, expresion (3). Por consiguiente,
cumpliéndose estas tensiones minimas una grieta puede
crecer dentro de un material [1,4].
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Como se puede apreciar en la figura 2, acotaremos un
area en tensiones para la cual se va a implementar este
modelo de dos umbrales y posteriormente generar las
curvas de Haigh con dichos resultados. En donde la
maxima tension admisible es oy y el limite en relacion
de tensiones impuesto es R=-1 [5].
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Figura 2. Distribucion de tensiones en la cual se puede
aplicar el modelo de dos umbrales.

Aplicando el modelo a diferentes puntos de la zona
mencionada en la figura 2, se obtienen las estimaciones
de ciclos para las diferentes condiciones de 6, € Ac.
Interpolando los resultados y uniendo puntos de igual
vida, se puede conseguir una estimacion de las curvas
para el diagrama de Haigh del aluminio Al 7075-T6
segun se muestra en la figura 3, la cual se representa en
funcion de Gpeq Y Oarr-
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Figura 3. Estimacion del diagrama de Haigh para el
aluminio Al 7075-T6.



3. ESTADO DE CARGAS EN FRETTING.

La figura 4 muestra un esquema de las condiciones de
carga que se generan en fatiga por fretting. Una probeta
sometida a carga ciclica axial, P, al mismo tiempo que a
unas fuerzas normales de contacto, N, constantes
producidas por unos elementos de contacto que estan
fijos a un soporte de cierta flexibilidad. La deformacion
de la probeta ante la carga P hace que los elementos de
contacto se opongan a la deformacion, generando unas
fuerzas tangenciales, Q. La relacion entre las rigideces
de la probeta y el soporte de los elementos de contacto
regulara la relacion entre las fuerzas Q y P aplicadas,
estando Q limitada en cualquier caso por el valor limite
de las fuerzas de rozamiento. En este trabajo el material
utilizado en los ensayos es: aluminio Al 7075-T6,
siendo N=20(N) y Q= +15(N). En la tabla 1 se detallan
los resultados de los ciclos que alcanzd cada probeta
hasta el fallo segtin la carga “P” [12].

Tabla 1. Datos de carga y resultados de ensayos de
fretting para probetas de aluminio Al 7075-T6. (F)
Fallo del espécimen. (NF) No fallo del espécimen.

Test | op (MPa) | Ciclos (x10°)
T32 +83 549 (F)
T33 +70 516 (F)
T34 +56 1540 (NF)
T35 +63 2940 (NF)
T36 +59 1777 (NF)

El contacto entre piezas genera una distribucion de
tensiones en la probeta semejante a un concentrador de
tensiones, de la forma mostrada en la figura 4, en donde
se puede ver como varia la tension o(n) conforme se
incrementa 1.

Esfera

Figura 4. Esquema de tensiones en la zona de contacto
para modelos de fretting

La figura 5 representa los valores de tensiones maximas
o(n) y rango Ac(n) obtenidas numéricamente para cada
ensayo, en donde en linea de trazos se esquematizan los
ensayos en los cuales las probetas no fallaron o que

generaron grietas no propagantes, y en linea continua
las probetas para las cuales se produjo el fallo de la
pieza. Comparando estos grupos de curvas podemos
observar que la tension maxima se estabiliza para una
longitud de grieta menor en relacion al rango de
tensiones. La evolucion en la relacion de dichas
tensiones se puede apreciar en la figura 6, [12].
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Figura 5. Tensiones maximas o(n) y rango Aa(n) para
cada ensayo.
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Figura 6. Relacion de tension.

Con la ayuda del diagrama de Kitagawa-Takahashi
(KT), figura 7, se puede comprobar que en los ensayos
T32 y T33 la tension equivalente no toca a la linea del
diagrama KT y por consiguiente producen una grieta
propagante. En el caso contrario el resto de los ensayos
cruza dicho diagrama representando una grieta no
propagante, lo que se ve detallado en la tabla 1 en un
“no fallo” del espécimen. [12].
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Figura 7. Diagrama de KT. En linea de trazos ensayos
con grietas no propagantes. En linea continua ensayos
en donde se produjo el fallo de la pieza



Para la determinacion de la curva KT, se implemento la
formulacion propuesta por Vallellano et al [12] a través
de la expresion (4).

12
(GO) (4)

Donde:
2
1K
a() — _{ tho J (5)
7\ o,

Siendo: “f” un parametro de adaptacion para la curva
cuyo valor recomendado es de 2.5, y con “/;=D/2” en
donde “D” es el tamafo medio de grano.

Con las tensiones o(n) y rango Ac(n) se puede
aproximar una tension equivalente para fretting seglin la
expresion (6), asumiendo un medio semi infinito y
siendo “a” la longitud de grieta de analisis. [12].

T 2 2
0 a“-n
Donde:
f(n)a)= [1 - (ij Jlo.z945 - 0.3912(1j 0.7685(E]
a a a
—0.9942(2j +0.5094(1) } (7)
a a

De esta manera se pueden conseguir las tensiones
maximas equivalentes en funcion de la longitud de
grieta e introducirlas en el modelo de dos umbrales. De
igual forma, se puede proceder para obtener los rangos
de tensiones equivalentes que se aplican a las diferentes
longitudes de grieta.

En las siguientes referencias [12,13] se pueden ver las
propiedades para el aluminio Al 7075-Té6.

4. SIMULACION DE FATIGA POR FRETIING
UTILIZANDO EL MODELO DE DOS
UMBRALES

Una vez definidos todos los parametros, establecidos
los niveles de tension maximos, y los rangos de tension
para cada longitud de grieta y establecidos los umbrales
criticos en tensiones para los diferentes saltos de zonas
plasticas, se puede utilizar el modelo de dos umbrales
para estimar la velocidad de crecimiento de grieta para
cada instante de su crecimiento.

En la figura 8 se contempla la variacion de las
velocidades obtenidas para la simulacion del ensayo
T32. Esta figura puede ser comparada con la figura 1.
Ambas son simulaciones para el mismo aluminio, la

diferencia para estos casos es que en la figura 1 la carga
maxima y el rango son constantes para toda la
simulacion o longitudes de grieta. En cambio en una
grieta generada por fretting-fatiga estos valores de
tensiones equivalentes no son constantes.
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Figura 8. Velocidad de crecimiento de grieta en fretting
utilizando el modelo de dos umbrales y zona sombreada
representando la region por donde tendria que pasar
una curva de velocidades para cargas constantes y que
diera el mismo resultado final

Realizando un analisis de velocidades de crecimiento de
grieta podemos observar algunos puntos:

e La velocidad minima de la grieta después de cada
bloqueo de ZPC en el borde de grano segin la
figura 1 tiene una tendencia claramente creciente.
En cambio, en la figura 8, dicha velocidad tiene un
tramo de tendencia decreciente, que pertenece al
estadio en donde la tension equivalente disminuye
su magnitud. Una vez estabilizada la tension
maxima, la tendencia es semejante a la de la figura
1 y naturalmente creciente.

e Con relacion a la velocidad méaxima de la grieta
dentro de los granos, podemos observar que la
relacion entre dichas velocidades en los dos
primeros granos, tanto en la figura 1 como en la
figura 8, tienen pendientes semejantes. Pero en el
caso de la figura 1 esta pendiente mantiene la
misma tendencia hasta el colapso de la probeta. En
cambio, para el caso de fretting observamos que
luego del primer salto la tendencia de las
velocidades maximas para cada grano es
decreciente. Esto sucede mientras el rango de
tension equivalente disminuye. Luego, cuando el
rango tiende a un valor constante, las velocidades
maximas dentro de cada grano toman una pendiente
semejante a la de la figura 1. Globalmente se
aprecia que los cambios de pendientes antes



mencionados se dan para diferentes longitudes de
grieta y esto esta directamente correlacionado a la
forma concava-convexa de la figura 6.

e Finalmente en la figura 8, se estima con una zona
sombreada la region por la cual deberian existir
relaciones de velocidades y longitud de grieta para
conseguir resultados semejantes a fretting, pero con
fatiga simple. Como claramente se aprecia, el
fenomeno de fretting produce velocidades iniciales
de grieta considerablemente superiores al caso en el
que no existe fretting debido al concentrador de
tensiones que este fendmeno genera.

5. VERIFICACION DEL MODELO

De los ensayos para los cuales se puede probar este
modelo, solo dos producen el colapso de la pieza. En el
resto de los casos, las grietas son no propagantes, por
consiguiente se tomaran las dos primeras simulaciones
para verificar dicho modelo y procedimiento. En la
tabla 2 se puede verificar la cantidad de ciclos que se
obtuvieron de forma experimental y con el modelo de
dos umbrales.

Tabla 2. Vida de la probeta real y simulada.

Ciclos Ciclos SN
Test Experimental MDU Variacién %
T32 549000 502610 8.45

T33 516000 530260 -2.76

6. CONCLUSIONES

A la vista de los resultados obtenidos segun muestra la
tabla 2, se puede establecer que la estimacion de la vida
a fatiga por fretting utilizando el modelo de dos
umbrales es satisfactoria.

Es necesario tener en cuenta la gran cantidad de
hipétesis necesarias para llegar a poder implementar
dichos modelos, pero los resultados de la simulacion se
correlacionan con los resultados experimentales
demostrando la fiabilidad de dichas hipdtesis.
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