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Resumen. En este articulo se analiza la evolucién de las cargas y tensiones producidas en la zona de
contacto en probetas sometidas a cargas axiales mientras tienen aplicado un puente de compresién que
produce el efecto de fretting. En particular se analizan las cargas en el caso en que se produce
deslizamiento global entre las superficies de contacto. Se analiza también la evolucién de las componentes
de las tensiones en los puntos préximos a la superficie de contacto en el caso de fretting con contacto
puntual. Pueden destacarse dos aspectos fundamentales que diferencian el comportamiento de las tensiones
en comparacién a otros casos de fatiga. En primer lugar, se ha comprobado que se produce un desfase
importante entre las componentes de la tensién durante el proceso de variacién de las mismas. Por otro
lado, cuando se produce deslizamiento global entre las superficies de contacto y éste es suficientemente
grande, la amplitud de varias componentes de la tensiéon se reduce al incrementar la amplitud del
deslizamiento. Estos aspectos pueden tener una influencia apreciable en el comportamiento a fatiga del
elemento en cuestién y por tanto deben ser tenidos en cuenta al considerar diferentes criterios de analisis
del dafio en procesos de fatiga debidos a fretting.

Abstract. This paper analyses the loads and stresses variations during fretting fatigue tests of specimens
with fretting bridges. Three different aspects are considered: (i) the relation between the axial load
applied to the specimen and the friction forces when the contact surfaces slide globally; (ii) the non
proportionality of some of the stresses produced close to the contact surfaces during fretting; (iii) and,
in case of global sliding between the surfaces, the reduction of the amplitude of some stress components
when the relative displacement amplitude increases. These effects may have influence on the fatigue

behavior and must be considered in the damage analysis of fretting fatigue processes.

1. INTRODUCCION

En sistemas mecanicos existen frecuentemente
situaciones en las que las cargas de servicio producen
movimiento relativo de muy pequefia amplitud entre
superficies en contacto. La repeticion de estos
movimientos bajo carga puede llegar a producir
iniciacién y posterior crecimiento de grietas hasta el
fallo. El fenémeno de iniciacién y crecimiento de una
grieta bajo estas condiciones de carga con superficies
en contacto se denomina normalmente “fretting
fatigue”. Ejemplos de este tipo de fallo se presentan en
conexiones con pasadores, colas de milano de unién
entre alabes y rotores de turbinas, ajustes a presién
entre ejes y cubos, etc.

Para estudiar este problema se emplean normalmente
meétodos experimentales basados en la aplicacién de una
carga axial variable a probetas sobre las que presionan
unos elementos de contacto. Estos elementos estan
unidos a un puente de compresion que los mantiene a
una distancia fija entre ellos o en relaciéon a una

estructura soporte [1], como se muestra en la figura 1.
Los elementos de contacto suelen tener forma plana,
cilindrica o esférica. A partir de los resultados de esos
ensayos, se han propuesto diversas aproximaciones para
determinar la seguridad ante el fallo o la vida de un
sistema. Unos criterios se basan en los conceptos de la
mecanica de la fractura [2], otros hacen uso de las
aproximaciones cldsicas a la fatiga, basadas en las
tensiones producidas {3] y otros emplean las
deformaciones como pardmetros caracteristicos {4]. En
cualquier caso, la aplicacién de esos criterios exige la
determinacién de las fuerzas producidas en la zona de
contacto como resultado del proceso de carga repetida.
A partir de estas fuerzas puede conocerse la variacién
de los pardmetros que controlan el proceso de fallo,
bien sean las tensiones o las deformaciones, en las
proximidades de las superficies de contacto, o el factor
de intensidad de tensiones debido a grietas pequeflas
emanando de la zona de contacto.

Para determinar las fuerzas de friccién, y las tensiones
a partir de ellas, es fundamental un andlisis detallado
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de la interaccién entre las superficies de contacto, ya
que, dependiendo de las condiciones de
funcionamiento, pueden producirse desfases entre las
fuerzas de friccién, F, y las axiales, P, aplicadas a la
probeta; igualmente, pueden producirse valores del
coeficiente de asimetria R.=F,,,/F,,, diferentes a los de
R,=P,,/P,... Rooke y Edwards [6] y Rooke y
Courtney [7] analizaron el comportamiento de las
fuerzas que entran en juego en un proceso de fretting
como el indicado y determinaron el efecto que dicho
desfase puede tener sobre el factor de intensidad de
tensiones en grietas pequefias en las proximidades de la
superficie de contacto.
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Esquema de probeta con un puente de
compresion.

Fig. 1.

La importancia de las fuerzas de friccién durante el
proceso de fretting radica en su efecto sobre las
tensiones producidas en las zonas préximas al contacto.
El efecto de estas tensiones sera apreciable durante el
periodo de iniciacién de la grieta y en la fase inicial de
crecimiento, mientras la grieta tiene una longitud
comparable con la dimensién de la zona de altas
tensiones bajo la superficie de contacto. Por ello, tanto
durante la iniciacién como en el periodo imicial de
crecimiento, es importante conocer lo mds
precisamente posible la variacién de las tensiones
durante los ciclos de carga. En el caso de fretting, y
concretamente en ensayos con puentes de compresion,
la evolucidn de las tensiones tiene algunas
caracteristicas especiales originadas por el cardcter no
lineal del rozamiento.

En este trabajo se analiza la evolucién de las fuerzas de
friccién en los casos de fuerza normal de contacto
proporcional a la axial aplicada a la probeta, y se
presenta una alternativa a la propuesta por Rooke y
Edwards [6], antes mencionada. Posteriormente se
estudia la variacion de las tensiones en las
proximidades de la zona de inicio de grieta en funcién
‘de la carga axial aplicada. Se distinguen dos casos de
movimiento entre las superficies en contacto:
deslizamiento parcial, y global. Se entiende por
deslizamiento parcial o microdeslizamiento, aquella
situacién en la que hay unas zonas de las superficies de
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contacto con movimiento relativo de deslizamiento y
otras pegadas, en las que no existe deslizamiento
alguno. Se dice que hay deslizamiento global o
macrodeslizamiento, cuando todos los puntos de las
superficies de contacto estin en condiciones de
deslizamiento.

2. VARIACION DE F EN FUNCION DE P

El andlisis de la relacién entre las fuerzas F y P es
necesario como paso previo para caracterizar las
tensiones producidas durante el proceso de fretting.
Varios autores [5-7] han analizado la relacién entre
estas fuerzas en un sistema similar al de la figura 1.
Han estudiado los casos en que la fuerza normal entre
superficies de contacto, N, es constante y aquellos en
que es proporcional a P. En estos casos han
determinado los valores limites de F (¥, v F,;) ¥ Su
desfase con P para diferentes condiciones de carga y
han analizando las consecuencias que esos valores
limites y el desfase pueden tener sobre el dafio a fatiga.

En el caso de la fuerza N variando proporcionalmente
a P, Rooke y Edwards [6], basados en trabajos previos
de Edwards [8] con elementos de contacto planos,
hacen la hipétesis de existencia de una carga limite P,
independiente de N, a partir de la cual se produce
deslizamiento. Como parte de este trabajo, se han
analizado los datos de Edwards, obtenidos con
diferentes valores de N y distancia entre elementos de
contacto, v no se ha apreciado este comportamiento.
Una hipétesis aceptada normalmente [5] es que si en un
ensayo se va incrementando la amplitud de la carga
ciclica P, la amplitud de F aumentard también hasta
que se alcanza un valor miximo, a partir del cual
comienza a producirse deslizamiento. A partir de ese
punto, un incremento de la amplitud de la carga axial,
no genera incremento alguno de F; si acaso, se produce
una pequefia reduccién. Asumiendo la hipétesis
anterior, a partir de las grificas de amplitud de F
versus P obtenidas por Edwards para distintas
distancias entre elementos de contacto y fuerzas N, se
puede concluir que el deslizamiento comienza para
valores aproximadamente constantes de F/N. Es decir,
los valores del coeficiente de rozamiento (u) cuando
comienza el deslizamiento son aproximadamente
constantes e independientes de N y P, lo que estd en
contradiccién con la hipétesis de existencia de la carga
P, antes citada.

Sin entrar a valorar la posible validez de la hipétesis de
Rooke v Edwards para el caso de superficies de
contacto planas, cuando éstas son cilindricas o
esféricas, es mds aproximado considerar que el
deslizamiento se produce cuando F alcanza un valor
igual a puN, con p independiente de Ny P.
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A continuacién se analiza, para puentes de compresion
con contacto puntual como el de la figura 1, la
evolucién de las fuerzas de friccién ante ciclos de carga
P, con N proporcional a ésta (N=nPF). Para ello se hard
uso de los resultados del andlisis de las condiciones de
deslizamiento global o parcial realizados por Mindlin y
Deresiewicz [9]. Estos autores estudiaron el
comportamiento de superficies de contacto esférico con
distintas relaciones entre las fuerzas Ny P. Los casos
de fuerzas N proporcionales a P han sido analizados
posteriormente por Johnson [10], para contactos
puntuales y por Hills y Nowell [11], para contactos
lineales. Para el caso de carga P creciendo desde cero,
ambos llegan a la conclusién de que se producird
deslizamiento o no, dependiendo de que # sea mayor o
menor que u: Si y es mayor que p, para una carga P
creciendo desde cero no habri deslizamiento local ni
global en ningin instante; si  es menor que u, para la
misma forma de variacion de P se producird
deslizamiento desde el principio.

En general puede decirse que ante un incremento de
carga, AP, puede aparecer deslizamiento global o
parcial entre las superficies de contacto. En cualquier
caso, antes del deslizamiento global, comenzard un
proceso de deslizamiento parcial entre las superficies,
con zonas de éstas en las que existe deslizamiento y
zonas en las que no se produce. Al ir incrementando la
carga, el 4rea de la zona sin deslizamiento ird
reduciéndose. Esta zona se hace nula cuando F alcanza
el valor +uN, comenzando el deslizamiento global en
ese instante.

Para el andlisis de las condiciones de las fuerzas en €l
contacto, en la figura 1 se representan mediante A y B
dos puntos, uno en cada superficie, situados en la zona
que permanece sin deslizar hasta el Gltimo instante,
antes de comenzar el deslizamiento global.
Suponiendo  comportamiento lineal antes del
deslizamiento global, el cambio de posicién del punto
A (AS,) ante un incremento de fuerza (AP) puede
representarse mediante la expresion:

A8, =C AP (1)

Donde C es la flexibilidad del conjunto probeta-puente
e AP es un incremento de la carga axial tal que no
produce deslizamiento global. En las superficies de
contacto se producirda una fuerza de friccidén
F<uN=unPy el desplazamiento del punto B se puede
representar:

A8, =D AF @

Donde D es la flexibilidad del puente de compresion.
Si no hay deslizamiento, Ad, serd igual a A, y, por
tanto, de las ecuaciones (1) y (2) se puede obtener:

AF=Sap 3)
D

Donde C/D se puede determinar experimentalmente
durante la carga, antes del deslizamiento.

Si hay deslizamiento, Ad, serd mayor que Ad,. Durante
todo el periodo que dure el mismo, el incremento de F
y el desplazamiento Ad, se pueden representar mediante
las expresiones:

AF=pn AP €

A8, =DunAP=kAP (5)

Donde k/D puede determinarse experimentalmente
como la relacién entre AF e AP durante el
deslizamiento. El desplazamiento de A mientras hay
deslizamiento serd,

A8,>C AP Q)

ya que la fuerza de friccién, que se opone a P, y por
tanto al desplazamiento del punto 4, serd menor que si
no hubiera deslizamiento, en cuyo caso seria aplicable
la ecuacién (1).

Empleando las expresiones anteriores, se van a analizar
dos casos de evolucién de la carga P: (i) incremento
desde cero; (ii) aplicacién de carga ciclica comenzando
con carga nula.

2.1 Incremento desde cero

Cuando se incrementa P desde cero, se producird
deslizamiento global si

C
L. 7
D KN

es decir, si
Lo (8)
k

Si C/k<1, no habrd deslizamiento en ningin instante
durante el incremento de la carga. La figura 2
representa un grafico de F versus P en dos casos
distintos: cuando C/D es mayor que un (figura 2a), en
cuyo caso AF estard definida mediante la ecuacion (4)
y habrd deslizamiento durante todo el intervalo de
incremento de carga; y cuando C/D es menor que uy
(figura 2b), en cuyo caso no habrd deslizamiento en
ningdn instante, estando AF definida mediante la
ecuacién (3). En ambos casos se ha sombreado la zona
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de posibles valores de F en funcién de P.

2.2 Aplicacién de carga ciclica

Si k> C, la pendiente de la recta que representa el
valor médximo admisible de F (F=+k/D P) (figura 2b)
serd mayor que la que representa el incremento real de
F sin deslizamiento (AF=C/D AP). Por tanto, nunca se
producird deslizamiento durante el proceso de carga.
En la descarga tampoco se producird, si el proceso de
carga ciclica comenzé con P=0 y no se alcanzan
valores menores que €ste. Si por alguna razén, en un
instante de un semiciclo de descarga se produce
deslizamiento, €ste no volverd a producirse en ciclos
subsiguientes, a condiciéon de que no se alcancen
minimos de P inferiores al iltimo que produjo
deslizamiento. En la figura 2b se representan dos ciclos
en los que se produce deslizamiento partiendo de
diferentes condiciones iniciales de F pero con las
mismas variaciones de P (A-D y A’-D’). Una vez
alcanzados los puntos D o D’, no habrd nuevo
deslizamiento a no ser que la carga P alcance valores
inferiores a P, (figura 2c).

——F'=9,p

Fig. 2. Relacion entre F'y P en probeta con puente de
compresion: (a) C/D>un; (b) C/D<puy; (c)
esquema de variacién de P.

Si k< C, ante una carga como la de la figura 3a, las
fuerzas de rozamiento evolucionardn como se muestra
en las figuras 3b y 3c: la 3b representa la evolucién de
F en funcién de P; la 3c su variacion en el tiempo,
obtenida a partir de la 3a y la 3b. Durante el primer
incremento de carga habrd deslizamiento hasta P,
(figura 3b). Posteriormente, habra deslizamiento si en
la descarga se produce una variacién tal que,

CAP>k(P,, +P_.) ®

0, escrito de otra forma,
De la figura, teniendo en cuenta que en caso de
deslizamiento debe cumplirse

el (10)
1+R, C
F, -F_ =P, P m)%:%(FM—Fm) (11)

puede deducirse también que el valor minimo de F en
caso de deslizamiento serd:

-1
C C-k
F,=F ——=-kP_ —— (12)
min max max C+k
___+1
y el coeficiente de asimetria R:
F_ -
R, =_ma  k-C (13)
F_ . kC
A sg Vv
P
w L

AF=S4 AP

— P = E17P

.
-
-

-—F'=9p

Vr W
T La

Fig. 3. Relacién entre F y P cuando un<C/D y P
varia ciclicamente.

El deslizamiento se producird en descarga desde 17,
con P.= - F,,, D/k (fig. 3b), hasta T, con P, = P,
En el semiciclo de carga, el deslizamiento comenzard
en V', donde P, = P,, (C+k)/(C-k). El desfase
existente entre P, y F,,, podrd determinarse a partir
de las expresiones anteriores.

3. CICLO DE TENSIONES

Los ensayos de fretting fatigue con puente de
compresion realizados con mds frecuencia son aquellos
en los que se mantiene constante la fuerza normal, N.
Con esas condiciones de carga, si no se produce
deslizamiento global en algin instante de cada ciclo, las
fuerzas F estan en fase con las P aplicadas a la probeta.
Si desde el inicio del proceso de carga ciclica no se
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produce deslizamiento global en ninglin momento, R,
serd igual a Rp; en caso contrario serd distinto [6].
Aunque las fuerzas F y P se mantengan en fase, las
tensiones producidas por dichas fuerzas en las
proximidades de la superficie de contacto no estin en
fase.

A continuacién se analiza la evolucién de las tensiones
en distintos puntos de la superficie de contacto y sus
proximidades, para un caso de contacto esférico, con
ambos elementos del mismo material. El analisis estd
basado en los resultados de Cattaneo [12] y Mindlin
[13], que estudiaron las distribuciones de presiones en
el contacto ante cargas normales y transversales en
condiciones de deslizamiento global y parcial. Para el
andlisis del campo de tensiones generado por F'y N se
ha empleado la solucién obtenida por Hamilton y
Goodman [14]. Las expresiones empleadas para este
analisis de tensiones son las obtenidas posteriormente
por Hamilton [15] y por Hills y Sackfield [16], que
presentaron expresiones mdas facilmente tratables. El
efecto de la fuerza P se ha obtenido mediante
superposicion de la tensién producida por dicha fuerza
a la solucién de las tensiones generadas por las fuerzas
de contacto Fy N.

La solucién obtenida con la aproximacién anterior no
es exacta por diversas razones, como son: el espesor
finito de la probeta [17]; los microdeslizamientos
producidos en direccién distinta a la de aplicacién de F
[18]; la rugosidad superficial [11]; o el efecto de las
tensiones axiales sobre la posicién de la zona sin
deslizamiento en caso de deslizamiento parcial [19]. Sin
embargo, en los casos usuales en fretting con contacto
puntual, con espesores de probeta suficientemente
grandes en comparacion al tamafioc de la zoma de
contacto, buenos acabados superficiales, tensiones
axiales maximas en el instante de inicio del
deslizamijento global del orden de las presiones
méaximas de contacto p, 0 menores, y valores de u del
orden de 0.5 o superiores, la aproximacién obtenida
con esta solucidn es suficiente para el andlisis, tanto del
desfase de las tensiones durante los ciclos de fretting
como del efecto del deslizamiento sobre las amplitudes
de las tensiones producidas.

En el andlisis que sigue se distinguen dos casos
diferentes: cuando, una vez estabilizado el ciclo de
fretting, la fuerza F es menor que p/N, produciéndose
una situacién de deslizamiento parcial; y cuando en
algin instante de cada ciclo de fretting se producen
fuerzas F iguales a ulN, con lo que se llega a
situaciones de deslizamiento global.
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3.1 Deslizamiento parcial

Cuando en un contacto entre superficies esféricas
sometido a una fuerza normal N (fig. 4) se aplica una
fuerza tangencial F<uN, se produce deslizamiento
relativo entre las superficies de contacto en una zona
anular B-A de la zona de contacto. En el centro de esta
zona habrd una zona circular, B-B, en la que las
superficies permanecen sin deslizar. El valor del radio
b de esta zona se puede obtener mediante la expresién
(10]

(14)

Fig. 4. Esquema de la zona de contacto en el plano
y=0.

Si se aumenta la fuerza F desde cero, inicialmente b
serd igual a a, y en un punto cualquiera C del eje y=0
en la superficie de contacto no se producird
deslizamiento (Fig. 4). Al crecer F, la tensidn 7,
comenzard a crecer hasta llegar a un maximo,
| 7. | =p | 0, | . A partir de ese instante, si continia
creciendo F, la tensién tangencial mantendra su valor,
comenzando a crecer la tensién normal o,, hasta llegar
al médximo coincidiendo con el méximo de F. Al mismo
tiempo que crece o,, también lo hard g, aunque en una
proporcién mucho menor. Un proceso similar ocurre
después de cada miximo o minimo de F, cuando se
invierte el sentido de la carga en un ciclo de fretting.

La figura 5 muestra las tensiones o, o}, y 7.
producidas por una fuerza F=0.96uN en los puntos del
eje y=0 de la superficie de contacto de la probeta. El
resto de las componentes del tensor de tensiones es
nulo en dicho eje. El superindice ¢ indica que las
tensiones son debidas a las fuerzas tangenciales, F. En
esta figura y otras subsiguientes se han representado las
tensiones y longitudes en forma adimensional. Las
longitudes se han dividido por el radio a de la zona de
contacto y las tensiones por la presién mixima de
contacto, p,, producida por la fuerza N. Las tensiones
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debidas a la fuerza N son bien conocidas [15] y en un
analisis general se superpondran directamente a las
anteriores, considerando desacoplados los efectos de F
y N. Si las fuerzas F se producen en fase con una carga
P (Fig. 6), las tensiones axiales o, se incrementaran en
una cantidad of, = P/S, donde S es el 4rea de la
seccién de la probeta. El superindice a indica que la
componente de tension es debida a una fuerza axial. En
geometrias como la considerada, las solicitaciones
méximas se producen en el plano y=0, por ello, en el
analisis que sigue se considerard s6lo la evolucién de
tensiones en dicho eje.

1.0

e
h

Tension Adimensional
& o
wn [—]

1.5

Fig. 5. Tensiones producidas por F=0.96uN, en el
eje y=0, z=0.

Fig. 6. Variacion de F con P en caso de deslizamiento
parcial.

Considérese una probeta con un puente de compresién
sometido a una fuerza N, constante, sobre la que se
aplica una carga variable como la de la figura 6, con
F..<uN y F,.>-uN. Suponiendo que debido a
deslizamientos anteriores R, = -I [7], las fuerzas F
evolucionaran en fase con P, como se muestra en la
figura, y las superficies de contacto no llegaran a estar
sometidas a macrodeslizamiento. Las figuras 7a y b
muestran la distribucién de las tensiones o, y 7,

respectivamente, en el eje y=0 de la superficie, en
cuatro instantes del semiciclo 1-4 de la carga P. En
este caso se ha considerado un valor méximo de P (P))
tal que produce una tensién o5, =0.5p,, y una fuerza F
que varia enire los limites +0.96uN.

1.5

Distribucién de o,, en el eje y=z=0 en los
instantes 1 a 4 (Fig. 6).

0.0

-5 -1.0

Fig. 7b. Distribucién de 7, en el eje y=z=0 en los
instantes 1 a 4.

Analizando la tensién en un punto D (x=0.87a) de la
superficie en los cuatro instantes indicados, se puede
apreciar que durante la fase 1-2 varia apreciablemente
7,, Con muy pequefia variacion de o, (Ao,=0d%).
Posteriormente (fase 2-4) se mantienen sin variar las
tensiones 7,,, variando o, mas rapidamente que en la
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fase anterior. Esta variacién estd producida por la
variacién conjunta de of, y ol. En otro punto E
(x=0.71a), mas hacia el centro de la zona de contacto,
la tensién 7, varia durante la fase 1-3, alcanzando un
méaximo mayor que en D (Fig. 7b). En este punto, la
tensién ¢, no comienza a variar rdpidamente hasta la
fase 3, en que el borde de la zona de deslizamiento
llega a E, comenzando el microdeslizamiento en dicho
punto (Fig. 7a). La figura 7c muestra la evolucién de
esas tensiones g, y 7, en el punto E a lo largo de un
ciclo, comparadas con la evolucién de la fuerza F.
Nétese que F se representa esquematicamente para
conocer la forma de variacién y la posicién de picos y
valles pero no sus valores reales.

1.0

Tension Adimensional

tiempo

Fig. 7c. Variacién temporal de o, y 7, en el punto

y=z=0, x=0.71a.

La figura 8 muestra la evolucién de las tensiones o,
versus 7., en los puntos D y E y en otro punto, G,
situado debajo del E, a una distancia z=0.Ia de la
superficie. Puede apreciarse que la variacién de o, y
7, en el plano z=0.la es mas suave que en la
superficie, reduciéndose el desfase, aunque es ain
importante. Aunque no se muestra en las figuras, se
puede comprobar también, que a medida que se
incrementa la distancia z a la superficie, las otras
componentes del tensor de tensiones comienzan a tener
mayor importancia en relacién al total y su efecto sobre
el dafio a fatiga en esa zona puede comenzar a ser
apreciable. En cualquier caso, a distancias de la
superficie inferiores a 0.la el efecto de las otras
componentes es pequefio.
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3.2 Deslizamiento _global

En condiciones de deslizamiento global y fuerza N
constante, el ciclo de la fuerza F es simétrico, variando
entre +uN. Su evolucion en funcién de P sera como la
representada en la figura 9a [5,6]. Durante un ciclo
cualquiera, a-e, de la fuerza P, la fuerza F tendri una
evolucién a’-e’, variando durante los periodos a’-b’ y
¢’-d’. En los periodos b’-c’ y d’-e’, se mantiene
aproximadamente constante. Durante los perfodos de
variacién de F habri una situacién de deslizamiento
parcial. Deslizamiento global habra dnicamente durante
los periodos b’-c’ y d’-e’. La evolucién del
desplazamiento relativo en la zona central de la
superficie de contacto serd aproximadamente como se
representa en la figura 9b. La amplitud del
deslizamiento dependera de los valores de las fuerzas
Py F,y de las rigideces de los elementos del sistema
objeto de ensayo [5].

1.5

Fig. 8. Relacién o,-7, en tres puntos: D (y
x=0.87a); E (y=z=0, x=0.71a); G

z=0.1a, x=0.71).

=z=0,
=0

>

En condiciones de deslizamiento global, todos los
puntos de la probeta variaran su posicion respecto a la
superficie de contacto. Asi, un punto m que esté en el
borde de la zona de contacto durante el tramo a’-b’,
pasara a estar en el interior de dicha zona debido al
movimiento relativo producido durante la fase b’-c’; y
un punto 7, situado en el exterior en la fase a’-b’,
pasard al borde de la zona, como se muestra en la
figura 9c. Estos puntos volverdn a la posicidén inicial

’

durante la fase d’-e’.

La variacién de las tensiones en un punto cualquiera m
durante los periodos a-b y c-d sera del mismo tipo a la
descrita en el apartado anterior, y se puede determinar
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de la misma forma. Durante los periodos de
deslizamiento global, aunque no se produzca variacién
de la fuerza F, los puntos de la probeta sufrirdn una
variacién de tensiones debido al cambio de posicién
respecto a la zona de contacto. Dicha variacién serd
mayor o menor, dependiendo de la amplitud del
deslizamiento. Ademds, mientras en las fases a-b y c-d
la variacién de las tensiones no depende directamente
de las tensiones producidas por la fuerza normal N, en
las fases de deslizamiento, el cambio de posicién
relativa de los puntos de la probeta respecto a la
superficie de contacto, haréd que se modifiquen todas las
componentes de la tensién, tanto las debidas a las
fuerzas P y F, como las debidas a la fuerza N.
Dependiendo de los valores de u y N y de las
flexibilidades de las distintas partes del sistema, la
variacién de P necesaria para que comience el
deslizamiento (P,-P,=AP,) serd mayor o menor. Asfi,
teniendo en cuenta las ecuaciones (1) y (2), el
deslizamiento comenzard cuando se cumpla la igualdad:

AS,=A6,=CAP,=DuN (15)
y por tanto, cuando
AP, = HN% (16)

Fig. 9a,b. (a) Evolucién de P y F en un caso de
deslizamiento global. (b) Evolucién del
desplazamiento relativo.

En general, para idénticas flexibilidades, coeficiente de
rozamiento y fuerzas normales, Iientras mayor sea
AP, en relaciébn AP, mayor serd la amplitud del
deslizamiento.

La figura 10a muestra las distribuciones de las
tensiones ¢, =0, +0%, debidas a las fuerzas Fy Pen el
eje y=0 de la superficie de contacto, en las fases a, b,
¢ y d de variacion de P. Se representa un caso en el
que AP, es muy pequefioc en comparacién a AP,
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(AP~ 0), con un desplazamiento relativo maximo
Ad=0.2a y una fuerza P variando entre 0 y el valor
que produce una tensién axial o%f,=0.75 p,. Puede
apreciarse, que el rango de variacién de o, en el punto
m entre las fases a y ¢, Ag,, es menor del que se
produciria si no hubiera deslizamiento, Ac,. Se
representa también, en linea de trazos, la evolucién de
las tensiones en m cuando A8=0.4a, pudiéndose
comprobar que el rango de variacién de esta tensién
disminuird a medida que aumenta el deslizamiento.

©
g,: mn g mn

fase a-b fase c-d
Fig. 9c. (c) Esquemas de la zona de contacto en dos
posiciones.
2.0
b = tb = ta L-
1.5 F 'K
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o ° K
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-0.5 | ‘\\ b 2
- A e 3
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Fig. 10a. Distribuci6n de tensiones oy, en los instantes
a, b, cyd (Fig. 9) en el gje y=z=0.

Si se incluye también el efecto de las tensiones
producidas por la fuerza normal N, o7, €l rango de
variacion serd mayor que en el caso anterior, como se
muestra en la figura 10b, e incluso mayor que el
producido si no hubiera deslizamiento. En este caso
debe considerarse también el efecto de la variacién de
las otras componentes de la tensién, Ao, Ao, etc.
Para tener una idea de los desfases existentes entre las
tensiones, la figura 11 muestra la variacién de o,
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versus 7,, en el punto m anterior (Fig. 9¢) y en un
punto v situado debajo de m, a una profundidad
z=0.05a, cuando A6=0.2 a. También se representa, de
trazos, el caso del punto g representado en la figura 9c.
Puede apreciarse que el desfase es importante incluso
a cierta profundidad, debajo de la superficie, como es
el caso del punto v. En el punto g la evolucién es aiin
mds compleja, con dos bucles en un ciclo. No obstante
este caso es menos significativo, ya que, siendo un
punto de la superficie, como el m, el rango de
variacion de o,, es bastante menor que en €ste.

Fig. 10b. Distribucién de tensiones o,, en los instantes
a, b, cyd (Fig. 9) en el eje y=z=0.

2.0

1.5 ¢+ punto g

1.0 -

.

Ps 00 }

Fig. 11. Relacién o,-7., en tres puntos del plano y=0:
m, g y v (Fig. 9¢). x,=x,,, z,=0.05a.

Para evaluar el dafio a fatiga durante un proceso de
fatiga multiaxial como ocurre en fretting, se ha
propuesto la consideracion de diversos parametros,
dependiendo del material, niveles de carga, etc. [20-
22]. Uno de estos pardmetros es la tensién equivalente
de von Mises asociada a los incrementos de tensiones
producidos durante un ciclo de fretting. El incremento
de esta tensién se define:

1
Ao, = [E[(Aon - Acyy)2+(A o, - Ao, )+

3 an
+(Aoa~onx)2]+3(Atf.y+Ar§z+Ari)] 2

Donde Ag; es el incremento de la componente j de
tension producida durante un semiciclo de variacion de
P.

El andlisis de la evolucién de este pardmetro con la
amplitud del deslizamiento puede emplearse como
primera aproximacion para conocer el posible efecto de
la amplitud del deslizamiento global sobre el dafio en
un proceso de fretting fatigue. En un punto cualquiera
de la superficie de contacto o de sus proximidades, el
incremento de la tensién equivalente serd funcién de
diversos parametros, como son la posicién del punto
relativa a la superficie de contacto, la geometria de las
superficies, las fuerzas N y P, el coeficiente de
rozamiento y la amplitud del deslizamiento producido.

Tension Equivalente de von Mises

0.0 A 1 n ) " L 2 i A i
-1.2  -0.8 -04 0.0 0.4 0.8 1.2

Fig. 12a. Distribucién de o,, en dos ejes del plano
y=0 para varias amplitudes de
desplazamiento y z=0.

Para conocer el efecto global del deslizamiento sobre el
dafio, puede analizarse la variacién de la tension de von
Mises producida por el incremento de tensiones entre
las fases a y ¢ para los casos de existencia o no de
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deslizamiento. La figura 12a muestra el incremento de
la tensién de von Mises asociada al rango de variacién
de las tensiones en el eje y=0 de la superficie de
contacto, para un mismo AP, con varios valores de
As: A5=0, que corresponde a un caso en que
AP,=AP,, o lo que es igual, deslizamiento global
incipiente; A6=0.2; A6=0.4; y A6=0.6. Los casos de
A8>0 corresponden a casos en que se considera
AP, < <AP,, es decir, suponiendo que el AP, no
produce précticamente incremento de tensiones axiales.
La figura 12b muestra el mismo pardmetro en los
mismos casos, pero en un eje y=0, z=0.la. Puede
apreciarse que a una profundidad en la que el efecto de
las tensiones producidas por el conmtacto es aiin
importante, los rangos de varjacién de la tensién de
von Mises son menores cuando se produce el
deslizamiento indicado. En general, la reduccién del
rango se hace mayor a medida que crece la amplitud
del deslizamiento.

. 20
2
=
g
= 16 |
@
e
2
=~
S
£ 12+
&
=
2 08 f
@
o
0‘4 1 1 L [l 1
-2 08 -04 00 04 08 12

Fig. 12b. Distribucién de o,, en dos ejes del plano
y=0 para varias amplitudes de
desplazamiento y 7=0.05a.

4. DISCUSION

Rooke y Edwards [6] analizaron el desfase producido
entre las fuerzas F y P durante el proceso de fretting
para diferentes condiciones de carga. Comprobaron que
dicho desfase puede tener una influencia apreciable
sobre la velocidad de crecimiento de la grieta en sus
estados iniciales. En este trabajo se ha comprobado
también que, ademas de producirse desfase entre las
cargas, se produce desfase entre las distintas
componentes de la tensién generada en las
proximidades de la zona de contacto. Dicho desfase se
produce tanto en condiciones de deslizamiento parcial
como de deslizamiento global, y para cualquier relacion

entre F y P. Este desfase se producird en cualquier
situacién de fretting y tipo de contacto. Sus
caracteristicas serdn distintas dependiendo sobre todo
de la geometria de cada caso y de las condiciones de
carga.

En el caso de puentes de compresién con contacto
puntual, el desfase entre las componentes de la tensién
sera diferente para cada punto de la zona de contacto y
sus proximidades. Dependera también de los niveles de
tensién, que hardn que se produzca deslizamiento o no,
modificando las caracteristicas del mismo.

Diversos autores han comprobado para casos de fatiga
multiaxial que el desfase entre componentes de tensién
puede producir variaciones importantes en la vida a
fatiga. La diferencia de comportamiento en relacion al
caso de variacién proporcional de las tensiones sera
mayor o menor, dependiendo del tipo de desfase
producido y de otros factores, como pueden ser
material y nivel de tensiones. El citado efecto se ha
comprobado tanto para alto numero de ciclos [20,21]
como para bajo nimero de ellos [22]. De acuerdo con
estos resultados, cabe esperar que el desfase producido
en procesos de fretting influya apreciablemente sobre
la duracién del proceso de fatiga. En el caso de
contacto puntual, donde el incremento de tensiones
equivalentes de von Mises, no es muy diferente en
distintas zonas del 4rea de contacto, el desfase puede
influir también sobre la localizacién de la zona de
inicio de la grieta que serd finalmente dominante en el
proceso de fatiga. En cualquier caso, de acuerdo con
los estados de tensiones producidos en los procesos de
fretting, para el andlisis de la vida a fatiga serd
importante considerar criterios de fatiga multiaxial que
sean capaces de incluir el efecto del desfase entre las
tensiones producidas, tanto sobre la iniciacién como
sobre el crecimiento.

En cuanto al caso de deslizamiento global, se ha
comprobado que los deslizamientos amplios asociados
a cargas axiales en las probetas pueden hacer que se
produzcan rangos de tensiones equivalentes menores
que los calculados cuando no se tiene en cuenta la
amplitud de este deslizamiento. Esta reduccién en los
rangos serd mayor cuanto mayor sea la amplitud del
deslizamiento. Este efecto hard que si no se considera
la influencia del deslizamiento se predigan vidas
menores que las reales. Esta variacién de los rangos
con el desplazamiento méximo puede ser una de las
razones por las que los deslizamientos en el contacto
influyen favorablemente sobre la vida a partir de que
estos alcanzan determinados valores [23].

La influencia del deslizamiento sobre Jas tensiones ha
sido analizada tunicamente para el caso de contacto
puntual. A la vista de la similitud entre el campo de
tensiones en el eje y=0, z=0 de un contacto puntual y
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el producido en un contacto con superficies cilindricas,
puede decirse que el efecto en esta caso serd similar al
del contacto puntual. Con contactos planos, el efecto
del deslizamiento debe analizarse a partir del analisis
de tensiones en el contacto, de forma similar a lo
realizado para el contacto puntual. En este tipo de
contacto se producen grandes gradientes de tensiones
en el borde de la zona de contacto, con una pequeiia
dimensién de la zona de altas tensiones en relacién al
tamafio de la zona de contacto [24]. Por ello, cabe
esperar que en situacién de deslizamiento global con
cierta amplitud, los ciclos de tensién en los puntos mas
desfavorables de la probeta sean apreciablemente
distintos a los ocurridos cuando no hay deslizamiento.
La consecuencia serd una variacién en la vida del
elemento en funcién de la amplitud del deslizamiento.
Para predecir la forma de variacion del dafio con la
amplitud, serd necesario realizar un analisis de
tensiones similar al aqui efectuado para contacto
puntual. En cualquier caso, a la vista de la forma de
las distribuciones de tension, el efecto dependera de la
amplitud del deslizamiento normalizado al ancho de la
zona de contacto.

5. CONCLUSIONES
A la vista de los anélisis anteriores, cabe concluir:

1. En fretting fatigue se pueden producir desfases
entre las cargas externas y las de rozamiento,
dependiendo de la geometria del conjunto sometido
a fretting y los niveles de carga.

2. Ademis de ese desfase entre cargas, durante un
ciclo de variacién de las fuerzas de friccién se
produce un desfase entre las tensiones tangenciales
y normales generadas por dichas fuerzas. Este
desfase puede ser importante y tener influencia
sobre la duracién de los procesos de iniciacién y
crecimiento de grieta cuando ésta ain es pequefia
en comparacién a la dimensién de la zona de
contacto.

3. En caso de cargas de friccién producidas por un
elemento de contacto esférico, si existe
deslizamiento global, las amplitudes de los ciclos
de tensiones dependerdn de la amplitud del
deslizamiento ciclico producido, disminuyendo los
rangos de tensiones equivalentes al incrementar el
desplazamiento relativo ciclico.

4. Estos factores hacen que a la hora de aplicar algin
criterio para determinar la vida a fatiga de un
elemento sometido a fretting sea necesario
conocer, no sélo las tensiones maximas y minimas
generadas por cada tipo de carga que interviene
(normal a las superficies, de friccién y axial), sino

la también la forma de evolucién entre ellas. Para
ello sera imprescindible realizar algin tipo de
simulacién del comportamiento durante los
procesos de carga.
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