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Resumen. Este articulo analiza las condiciones de contacto y las tensiones producidas durante un ensayo
de fretting fatiga con carga axial utilizando un puente de fretting y elementos de contacto esférico. Este
andlisis tiene en cuenta el desplazamiento de la zona no deslizante producido por la tensién axial a la que
se somete la probeta. Describe una aproximacién analitica para calcular el tensor de tensiones bajo la
zona de contacto incluyendo el efecto de este desplazamiento. Finalmente, se hace una comparacién entre
las tensiones que se obtienen con esta aproximacién y las calculadas con la aproximacién de Mindlin-
Cattaneo que no tiene en cuenta el efecto de la tensién axial.

Abstract. This paper analyses the contact conditions and stresses induced during fretting fatigue tests of
uniaxial specimens using fretting bridges with spherical-tip contact pads. This analysis considers the
displacement of the stick zone induced by the variable bulk stress applied to the specimen. It describes an
approach to, analitically, calculate the stress tensor under the contact zone including this stick zone
displacement. Finally, the analitically calculated stresses are compared to those obtained using the
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classical Mindlin-Cattaneo approach which does not consider the bulk stress.

1. INTRODUCCION

El fenémeno llamado fretting es un tipo especial de
fatiga en el que las principales tensiones son debidas a
que hay dos piezas en contacto que tienden a deslizar
una sobre la otra. Si ademds de las tensiones generadas
en el contacto, se le afiade una carga ciclica a una de
las dos piezas, se le llama fretting fatiga. Este tipo de
fatiga es mds perjudicial al unirse los dos efectos. En la
zona de contacto entre los dos cuerpos se generan una
serie de grietas que pueden crecer hasta provocar la
rotura del material o simplemente deteriorar la
superficie por desprendimiento de lascas y desgaste. El
fenémeno del fretting puede ser observado en servicio
en piezas tales como uniones atornilladas y roblonadas,
acoplamientos con ajuste en caliente, cadenas, etc.[1].

El primer paso a la hora de estudiar el fretting es
entender como se transmiten las cargas de una pieza a
otra y c6mo es la zona de contacto. La distribucién de
estas cargas y la zona de contacto pueden ser muy
diversas y dependen del tipo de material, de las fuerzas
normal y tangencial, de la geometria del contacto y
otros.

Hertz fue el primero en desarrollar, en 1882, una teorfa
sobre las tensiones normales en el contacto entre dos
s6lidos cuando no hay rozamiento. Mds adelante otros
investigadores se han dedicado a analizar las tensiones
en el contacto, sin embargo todavia queda camino por
recorrer en este campo.

El problema del contacto se complica cuando se
aplican cargas tangenciales pero no lo suficientemente
grandes como para que se produzca el deslizamiento
total de los dos cuerpos. Cattaneo y Mindlin [2-4] por
separado fueron los primeros en proponer una solucién
a este problema en el caso del contacto de una esfera y
un plano. Hills y Nowell [5] resolvieron el problema
cilindrico cuando ademis se aplica una tensién axial a
una de las piezas.

En este articulo se desarrolla una solucidén a este
problema, calcular las tensiones en el contacto, cuando
se tiene una esfera y un plano en contacto y se aplica
una tensién axial.

2. CONTACTO ESFERA-PLANO SIN TENSION
AXTAL

El radio, a, de la zona de contacto entre una esfera y un
plano para una fuerza normal, N, y un radio de la
esfera, R, se obtiene de la teoria de Hertz

INR )
a=|-—— (0
AE
donde
1 1-v] 1-v]
R [ + PO (2)
E E, E,
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Si las dos piezas en contacto son del mismo material,
no se produce deslizamiento entre las dos superficies y
por lo tanto no aparece una carga tangencial. La
presidén de contacto, p(r), se obtiene igualmente de la
teorfa de Hertz

;2 2

3N
P(r):?r;;z‘\]—;gzpo ]—'C“l“z“ 3)

donde py es la mdxima tensién normal en la zona de
contacto. Si se aplica una fuerza tangencial Q<uN,
dentro de la zona de contacto aparece un anillo exterior
concéntrico donde se produce el deslizamiento y una
zona central de radio ¢ donde no lo hay (fig. 1).

Q

s

Fig. 1. Esquema de la zona de contacto en y=0.

Al ser O<uN no se produce el deslizamiento total. Si
los dos materiales son iguales, los problemas normal y
tangencial no estdn acoplados y se pueden resolver por
separado. La distribucién de presién normal sigue
siendo la de Hertz, ecuacién (3), y la distribucién de la
tensién tangencial en la superficie se supone que es
toda paralela a la direccién de Q. Para hallar estas
tensiones, Mindlin superpone el efecto de dos
distribuciones

r)= =0 esrsa @
Ta“ a

que corresponderia al caso en que hubiera
deslizamiento en todos los puntos méas

/ 2
” ¢c3uN |, r
r)=—— 1= 0<r< 5
q.(r) a2 r<c S

donde ¢ es el radio de la zona de no deslizamiento.
Imponiendo que la integral de las tensiones tiene que
ser igual a la fuerza tangencial aplicada Q, se obtiene el
tamafio de la zona de no deslizamiento

/3
¢ Q
S === ©)
a UN
Una vez conocidas las tensiones normales vy
tangenciales en la superficie se pueden calcular las

tensiones en cualquier punto de los sélidos en contacto
utilizando la solucién de Hamilton y Goodman [6]. Las
expresiones explicitas fueron obtenidas mds tarde por
Hamilton [7] y por Sackfield y Hills [8], las cuales son
maés sencillas de manejar.

3. CONTACTO  CILINDRO-PLANO  CON
TENSION AXIAL

Si ademds se aplica una fuerza P sobre el espécimen, se
tiene un sistema como el de la figura 2, donde la zona
de contacto estd sometida a las tensiones que producen
N, Q y P. Esta tltima fuerza provoca una tensién axial
sobre el espécimen o probeta que hace que la zona de
no deslizamiento se desplace sobre €l eje x una
cantidad e.

Fig. 2. Esquema de la zona de contacto con carga axial.

Para analizar el efecto de esta tensién axial en
contactos cilindricos, Hills y Nowell consideraron el
problema como una perturbacién del problema de
Mindlin. Consideraron que el tamafio de la zona de no
deslizamiento era el mismo que sin carga axial, pero
que estaba desplazada una cantidad e. La relacién entre
el semiancho de la zona de no deslizamiento y el
semiancho de la zona de contacto resulta ser

b /2
= { —_ ;,Q,] (7
a UN

La tensidn tangencial en la zona de deslizamiento es

e -

2

X
Q(x):/upoﬂ\j]_“a”j (®)

y la distribucién de tensiones tangenciales dentro de la
zona de no deslizamiento es

X b |
afx)=Hpoy 1=~ =~

|x—e|<b ©)

Y el valor que se obtiene de este desplazamiento es
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0,0
e (10)

- 4up,

donde o, es la tensién debida a la fuerza axial P.

4. CONTACTO ESFERA-PLANO CON

TENSION AXIAL

Si en vez de un cilindro se tiene una esfera, se puede
hacer un desarrollo parecido al caso anterior. La
distribucién de tensiones tangenciales serd, al igual que
hizo Mindlin, la superposicién de dos efectos

,  3uUN 2}
q. = 'En;?(az —-r ) = Up(r) rsa (11)
y [ ,,,,,,,,, _
, ¢ 3uN rl
= -5 «SC 12
X a 2m2 \/ CZ 7 ( )
donde
r=J(x—e) +y* (13)

Los ejes x y z son los mismos que los que aparecen en
la figura 2, y el eje y es perpendicular a ellos dos. La
diferencia con Mindlin es que la segunda ecuacién,
(12), se aplica sobre un circulo que estd desplazado con
respecto al centro de la zona de contacto una distancia
e.

De ahora en adelante el subindice 1 hara referencia al
plano y el 2 a la esfera. La distribucién de tensiones

dada por la ecuacién (11) provoca unos
desplazamientos en la pieza esférica en la direccién x

~(-v)y’] (14)

Las tensiones de la ecuacidn (12) produce unos
desplazamientos en la pieza esférica en la zona de no
deslizamiento segin la direccién x de

—(4—3\/)(.)6—6)? -

(15)

Estas expresiones se pueden encontrar en [9]. En la
superficie plana las tensiones tangenciales son las

mismas pero cambiadas de signo, por lo tanto los
desplazamientos referidos a los mismos ejes son

W, =-u, (16)

”:1 = _”:2 17)

Sin embargo, en este caso aparece un desplazamiento
adicional debido a la tensién axial, o, , que se aplica a
la probeta. Suponiendo deformacién plana, es decir,
"= 0, la deformacion segin x debido a o, es

e =5’E@-(J—v2) (18)

X

Tomando como referencia el centro de la zona de
contacto e integrando la ecuacién (18) se obtiene que el
desplazamiento en la probeta debido a la tensién axial
es

Uy, :%(I_VZ)X:

Sumando las expresiones (16), (17) y (19) se obtiene el
desplazamiento total en la pieza plana para la zona de
no deslizamiento

;(“; (1-v)x (19)

-(Zex— e’ >]+ gé (1-v)x (20)

y sumando las expresiones (14) y (15) se obtiene el
desplazamiento de los puntos que estdn en la esfera

—(4—3v)<26x—ez)J (21

Por definicién, en la zona de no deslizamiento, el
deslizamiento es igual a cero. Esta condicién segiin el
eje x se traduce en

s.=u,—u,—-0, =0 vx,y (22)

X X

donde &, es una constante que representa el
desplazamiento en la direccién x entre dos puntos que
se encuentran cada uno en un sélido y muy distantes
uno del otro. Introduciendo (20) y (21) en (22) se
obtiene que el desplazamiento de la zona de no
deslizamiento en el caso de deformacidén plana es igual
a

e = I (23)



272

ANALES DE MECANICA DE LLA FRACTURA VOL. 16 (1999)

Se ha utilizado sélamente una de las dos condiciones
de no deslizamiento para obtener e. La otra condicién
es la siguiente

S, =, —Uy, =0 Vx,y (24)

Ahora hay que comprobar si esta condicién se cumple
o no. Los desplazamientos en la pieza plana dentro de
la zona de no deslizamiento y segiin el eje y son

u;[ — EEBQZ (25)
: 32Ga

” Cﬂ;upO

=20 Dy (x - 26
W= o v ey (26)
u, =0 @7)

La dltima ecuacidn es nula porque estamos en el caso
de deformacién plana, & = 0. El desplazamiento total
es

_ TUp,

u, = 32Ga 2vey = -u, (28)
Si ahora sustituimos e por su valor y restamos uno del
otro deberfa dar cero

¥

Uy, —U, =—2V——y#( (29)
1%

Esto quiere decir que las superficies tienden a deslizar
una respecto a la otra en la direccidn y. Para evitar este
deslizamiento aparecerd una componente de las
tensiones segin el eje y, g,, que en un principio se
habia supuesto cero. Esta nueva componente hace que
varfen no sdlo la direccién de las tensiones sino su
distribucidn.

El deslizamiento que se produce es simétrico respecto
al eje x y se hace nulo en y=0. Este hecho hace que
sobre el eje x se cumplan las dos condiciones de
deslizamiento, como consecuencia, el tamafio de la
zona no deslizante sobre este eje no variard. Muy cerca
de este eje tenderia a producirse ya el deslizamiento
seglin la ecuacién (29), pero al ser tan pequefio éste, la
tensién g, que se genera mds la ya existente g, no son
suficientes para que se produzca el deslizamiento. A
medida que nos alejamos del eje x tiende a producirse
un deslizamiento mayor; llegard un momento, cerca del
borde de esta zona, en el que realmente se produzca el
deslizamiento. Debido a este efecto, la zona de no
deslizamiento ve reducido su tamafio y deja de ser un
circulo.

Para saber si esta distribucién de tensiones, g, , que
aparece es importante 0 no, se va a comparar el
médximo deslizamiento relativo segin y (s,) con el
deslizamiento relativo que se producirfa en la direccién
x si el plano y la esfera estuvieran deslizando en todos
los puntos salvo uno en el centro y si no hubiera
tensién axial (s’,). La razén de utilizar este criterio es la
siguiente, se estd haciendo la suposicién de que hay
una proporcionalidad entre deslizamiento relativo y las
tensiones que se originarfan para anular este
deslizamiento en el limite de la zona de no
deslizamiento. Seglin la nomenclatura utilizada hasta
ahora serfa

§

y(x=0,y=c) - vl y2 =
S,/\f( x=c,y=0) u;l - u;Z - 5;
o, 1I-v
——— e P — C
__2G 4-3v _ &V e 30)
_ o Py (4-3v)? 4-3vec

Para un valor de v = 0.33 (Aluminio) y valores
pequefios de la tensidn axial, esta relacidén es igual a

§ e
~=0.219-=0.219-0.1=0.0219 (3D
s, c

Por lo tanto, una aproximacién a la relacién entre las
tensiones en el borde de la zona de no deslizamiento
serfa

00219 up(x,y )
dy a

2 =

q. up(x,y)

=(0.02 (32)

Esto quiere decir que el error que se estd cometiendo al
suponer una distribucién de tensiones tangenciales
paralela al eje x en la superficie es muy pequefio.

El desarrollo anterior se ha hecho para el caso de
deformacién plana, si en lugar de esto, se supone
tensién plana, las ecuaciones varian ligeramente. En
este caso los desplazamientos debidos a la tensién axial
son

ut, = % X (33)
xI E

a

\%
Uy =- E 0, (34)
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De la misma forma que se hizo antes se llega a la
expresién del desplazamiento de la zona no deslizante
en tensién plana

_4o,a 1
mup, (1+v)Y4-3v)

e (35)

La diferencia entre los dos casos es pequefia, para un
material como el Aluminio con v=0.33 la relacién entre
ambas es

ea" =0

= =1-v?=0.89 36)

En tensién plana el deslizamiento que se produce en la
direccién del eje y es mayor que en deformacidn plana.

lupo a
U,—U,=2—"-2Ve ey =
M T 360 T 21ev)G
__ G Vv 517V 37)
26 1+v 4-3v”

La relacién entre ambas es

== =(v=033)=-044  (38)

La expresién equivalente a la ecuacién (30) en tensién
plana es

oV I1-v

a

f— [ C
Syw=0y=c) _  2G 1+v_4-3v

’

Sx(x=c,y=0) -2 Z[_HBQ (4 —3v )C2

32Ga
—ov 17V ¢ 0446 = 0.044 (39)
4-3vc c

Esta vez la relacién entre las tensiones tangenciales en
el borde de la zona de no deslizamiento es
aproximadamente

g 00445 up(x,y)
= a = 0.04 (40)
q. up(x,y)

Tanto en un caso como en el otro g, es de un orden de
magnitud menor que g,, y los errores que se cometen al
suponer g,= 0 son pequeiios.

En la figura 3 se muestra una foto de la huella dejada
en una probeta de Aluminio en un ensayo de fretting

fatiga donde se puede apreciar la zona de contacto
(circulo exterior) y la zona de no deslizamiento (circulo
interior).

Fig 3. Huella producida en un ensayo de fretting.

5. COMPARACION CON EL METODO
MINDLIN-CATTANEO

No tener en cuenta el desplazamiento de la zona de no
deslizamiento (Mindlin-Cattaneo) supone subestimar
las tensiones que se producen en la zona de contacto.

A continuacidn se analizan las tensiones para un caso
concreto donde se tienen en contacto una esfera de
radio R = 25.4 mm y un plano, los dos de Aluminio.
Las fuerzas en el contactoson N= 12Ny Q=19 N,y
la tensidn axial o, = +83 MPa.

-1 -0.5 0.5 1 xa
-1

-2

Fig 4. Ao, normalizado con pg en y=0, z=0.

En la figura 4 se muestra el rango de variacién de la
tensién oy a lo largo de la linea y=0, z=0. El eje de
abcisas se ha adimensionalizado con el radio a de la
zona de contacto y el eje de ordenadas con la mdxima
presién de contacto py. Se observa que cuando se tiene
en cuenta el desplazamiento e, el rango maximo
aumenta en un 6%. Sin embargo, este aumento es
mayor si lo que se estd analizando es el incremento de
la tensién equivalente de Von Mises, que sufre un
incremento del 8% como se puede ver en la figura 5.
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Se puede hacer un andlisis parecido a una profundidad
de z=0.1 a. Los incrementos de tensiones son menores
en este caso que en la superficie, aunque se aprecia que
al tener en cuenta el desplazamiento de la zona no
deslizante, el incremento en la tensién méxima es
mayor. En la figura 6 se muestra Ac,, €l incremento de
la misma es de un 9%. En el caso de la tensién de Von
Mises este incremento llega hasta el 12%, figura 7.

-1 05 0.5 1 g

Fig 5. Incremento de la tension de Von Mises
normalizado con pg en y=0, z=0.
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2
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V 0.5 0.5 U
0.5

Fig 6. Ao, normalizado con pg en y=0, z=0.1a.
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Fig 7. Incremento de la tensién de Von Mises
normalizado con pg en y=0, z=0.1a.

En el caso que se ha analizado aquf se obtiene un valor
de e pequefio; en situaciones donde la tensién axial sea
mayor, y por lo tanto e también sea mayor, el error que

se comete en las tensiones al despreciar este
desplazamiento serd mayor del 10%.

6. CONCLUSIONES

Se ha obtenido una expresién analitica para el
desplazamiento de la zona no deslizante cuando, en un
ensayo de fretting con contacto esférico, se aplica una
carga axial. Se han distinguido dos situaciones para su
cdlculo, tensidn y deformacién plana.

Esta expresion es una aproximacién al caso real, puesto
que se estd suponiendo que la distribucidn de tensiones
tangenciales sobre la superficie es paralela a la fuerza
Q. Sin embargo, la relacién entre las tensiones que se
estdn despreciando, gy, y las que se estdn usando, g, es
pequefia, por lo que se puede decir que la desviacidn
respecto al caso real va a ser despreciable.

Se ha comprobado analiticamente que si se calculan las
tensiones sin tener en cuenta este desplazamiento se
estd cometiendo un error que puede ser importante,
mds de un 10%.
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