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Resumen

En aplicaciones de la industria se aplica el tratamiento superficial de shot peening para introducir tensiones
residuales de compresion y asi aumentar la vida a fatiga. Este tratamiento es tanto mas efectivo cuanto mayor y
maés profundo sea el campo de tensiones de compresion. Este articulo estudia el caso de fatiga por fretting con
contacto cilindrico, donde se tiene una alta concentracion de tensiones debido al contacto. Se realizaron una serie
de ensayos de este tipo con una aleacion de aluminio 7075-T651, donde algunas probetas estaban tratadas y
otras no. En cada ensayo se aplicaban valores distintos de la carga axial, la carga tangencial y la normal en el
contacto. La carga normal es constante y la tangencial y axial varian en fase. De esta forma se puede ver hasta
qué punto es beneficioso el tratamiento de shot peening y en qué casos es mas o menos efectivo. Por otro lado,
se sabe que una superficie con una cierta textura, en el caso de fatiga por fretting, puede ser beneficiosa. Para
analizar este efecto se ensayd un tercer grupo de probetas con una rugosidad distinta y sin shot peening. En este
articulo se intenta cuantificar el efecto de estos dos factores en la resistencia a fatiga por fretting.
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Abstract

In a high variety of industrial applications a shot peening surface treatment is used to introduce compressive
residual stresses to increase fatigue life. This treatment is more effective when this stress field is high and deep.
This paper analyses the case of fretting fatigue with cylindrical contact, which has a high concentration of stress
due to the contact. A series of this kind of test with aluminium alloy 7075-T651 have been performed, with and
without the surface treatment to compare the results. Each test has different values of axial, tangential and normal
load. The normal load is constant, and the others vary cyclically in phase. In this way it is possible to compare
what benefits has the surface treatment and when it is more effective. Furthermore, it is known that a textured
surface can be beneficial in fretting fatigue. To analyse this, a third group of specimens with a different roughness
and without shot peening was tested. This paper attempts to quantify the effect of these two elements on the
fretting fatigue resistance.
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1 INTRODUCCION

Prediccion de Vida a Fatiga por Fretting subvencionado por la Junta de Andalucia con el codigo (P12-

TEP-2632). Uno de los objetivos principales del trabajo son una serie de ensayos de laboratorio para el
estudio de la vida con fretting fatiga segun los estados de carga aplicados, las caracteristicas de las probetas y
condiciones del material. Ademas se caracterizara con diferentes tipos de ensayos y de forma independiente el
coeficiente de rozamiento, la influencia de la rugosidad superficial y las tensiones residuales introducidas por el
efecto del shot peenig. Las probetas son tratadas superficialmente con un tratamiento de shot peening el cual
introduce estas tensiones residuales de compresion en el material ademas de una rugosidad producida por la
deformacion pléstica que produce el granallado utilizado en el tratamiento.

Este trabajo fin de master va relacionado al proyecto de investigacién con el nombre Nuevos Métodos de

Este trabajo fin de master es una parte de los ensayos necesarios para la finalidad del proyecto global. Este tiene
la finalidad de desarrollar nuevos métodos para la prediccién de vida a fatiga por fretting. Estos ensayos se
explicaran detalladamente en los siguientes apartados. Habra casos en los que se realizaran ensayos similares
para contrastar los resultados obtenidos por dos vias diferentes de estudio. Posteriormente se expondran los
resultados obtenidos.

a fatiga es una de las primeras causas de fallos en una gran cantidad de componentes industriales como:

uniones atornilladas o roblonadas, alabes de turbinas, uniones de eje, cables metalicos trenzados, rotores

de generadores, rodamientos, implantes dentales. Esto es debido a la aplicacién de cargas ciclicas que
causan el dafio prematuro de las piezas. Por ello se estudian de forma exhaustiva formas y métodos de paliar la
rotura de componentes debido al fretting fatiga.

Zona critica

Zona R
oblones o
critica = Zonas criticas

~ /

Figura 1-1: Union eje cubo, alabe de rotor y roblonada.



12 Introduccidén

Dentro de la fatiga de materiales se diferencia la fatiga por fretting que es un tipo de fatiga donde dos piezas
estan en contacto mecanicamente. Una pieza de éstas tiende a deslizar parcialmente sobre la otra debido a los
esfuerzos variables con el tiempo a los que estan sometidas, ademas de las tensiones constantes debidas al propio
contacto y una tension global oscilatoria que tenga uno de los componentes. Por esto, en la zona de contacto se
pueden encontrar una serie de fendmenos como grietas superficiales, grietas internas, desgaste de la zona en
contacto y corrosién. Estos fendmenos pueden llegar a provocar la rotura de los componentes después de una
serie de ciclos de la carga global. Debido al contacto la iniciacion de estas grietas aparecen de una forma mas
rapida que en fatiga simple ante el mismo valor de tension global. El fallo de muchos componentes industriales
gue estan sometidos a dichos esfuerzos es debido a que las fuerzas del contacto actiian de forma parecida al de
los concentradores de tension.

1. Antecedentes historicos.

Partiendo de que el fretting fatiga es una tipo especifico de fatiga simple. Los primeros estudios de fatiga simple
comenzaron sobre el 1829 con el aleman W.A.J. Albert [1], Poncelet 1839 y Braithwaite (1854) utilizaron por
primera vez el termino fatiga. Entre 1850 y 1870, Wohler [2], que trabajaba en la industria ferroviaria, realizé
una serie de ensayos con los que consiguio relacionar las cargas aplicadas con el nimero de ciclos hasta la rotura,
introduciendo los conceptos de curva S-N y el limite de fatiga. Estos ensayos los realizé en una maquina de
flexion rotativa que construyé para reproducir el fenémeno.

En particular sobre fretting fatiga uno de los primeros documentos que se conoce data de 1911 de los autores
Eden, Rose y Cunningham [3], que observaron la corrosion en forma de 6xido que se formaba en las mordazas
gue sujetaban las probeta para ensayos de fatiga. Posteriormente a Eden et al., en 1924 Gillet y Mack [4]
mostraron en un trabajo la reduccion considerable de vida a fatiga de estas mordazas. En 1927 Tomlinson [5]
realiz6 de forma exhaustiva una investigacion sobre el suceso. UtilizO maquinas donde inducia pequefios
desplazamientos relativos entre las piezas en contacto y en donde se producia fretting corrosion. Efecto que
distinguia el propio autor de la corrosién que cominmente se conoce, la cual es un efecto quimico del material.
Estos desplazamientos relativos eran muy pequefios y el autor los relacion6 estrechamente con el fretting. En
1935 Peterson [6] realizd un estudio de uniones eje-cubo en la empresa eléctrica Westinghouse donde detecta
el fallo por este hecho en las uniones. En 1937, Almen [7] estudia la corrosion en los rodamientos de automaviles
en su transporte por ferrocarril. Esto se debia a que eran transportados sin neumaticos que amortiguaran las
vibraciones producidas por el tren en su trayecto por Estados Unidos. En 1939, Tomlinson et al. [8] continua su
trabajo anteriormente mencionado donde la conclusién era que el efecto era mecanico asociado al
desplazamiento micrométrico que existia aunque no concluia la reduccion de vida. En 1941, Warlow-Davies [9]
realiz una serie de ensayos mixtos en los que primeramente ensayaba fretting fatiga y posteriormente
simplemente a fatiga hasta que rompieran las probetas de acero. Este tipo de ensayo redujo la vida entre un 13%
y un 17% en comparacion de haber sido fatiga pura. Godfrey [10] en 1950 concluyé en su trabajo microscépico
que ademas de la corrosion de las particulas desprendidas habia adhesién en la zona del contacto. EI mismo afio,
Bowden y Tabor [11] se publico la primera parte del libro The Friction and Lubrication of Solids, que trata el
fendmeno de corrosidn por fretting. McDowell [12], en 1953, reafirmo el trabajo realizado afios antes por Warlo
y Davies, donde concluyd que la accion conjunta de fretting y fatiga reducia la vida mucho més que la accion
Unicamente del fretting. Esta situacion es muy usual. Se producian reducciones del limite de fatiga de entre 2 'y
5 veces 0 mas. En 1954, Uhlig y Ming Feng [13], realizaron ensayos de fretting wear donde Uhlig [14] propuso
un mecanismo de desgaste combinando factores mecénicos y quimicos. El autor exponia que la oxidacion y
posterior eliminacion del 6xido por el contacto hacia que nuevo material quedase expuesto a la oxidacion. Donde
ademés ese desprendimiento de 6xido producia una erosion. En 1960, Fenner y Field [15] trabajaron en el dafio
producido por el fretting, siendo dos de los pioneros en utilizar un puente para poner dos superficies planas en
contacto con la probeta.



2 PROBLEMA DE LA FATIGA

2.1. Fretting fatiga

21.1 Formas de reproducer el fenémeno en un laboratorio

Existen varios tipos de geometrias sencillas para reproducir mediante ensayos de laboratorio lo ocurrido durante
el proceso de fretting fatiga y estudiar asi este fendmeno obteniendo datos durante dichos ensayos. Estos tipos
de ensayos se diferencian basicamente por el tipo de contacto que tienen, segin sea el contacto una esfera, un
plano o un cilindrico contra un plano o un eje con un cubo, etc. Ademas estos son econémicos para su
fabricacion, de facil montaje y de facil analisis tedrico de las tensiones y deformaciones, aunque no representen
fielmente la realidad. Obteniendo conclusiones de estos ensayos sencillos se podran extrapolar a casos reales.
Sabiendo esto el tipo de contacto que se reproducira en este trabajo sera el contacto cilindro-plano. Se caracteriza
por estar en contacto un plano con una tension global oscilatoria aplicada y un contacto cilindrico con una carga
constante aplicada de forma normal al plano que mantiene unidas las dos piezas. Debido a la carga global
aparecera en el contacto una carga tangencial de direccion contraria debido al montaje de los cilindros y a la
deformacion de la probeta. Esta fuerza tangencial variara de forma ciclica y estando en fase con la carga global.
En la figura 2-1 se aprecia un esquema simple de las fuerzas que acttian en un ensayo de laboratorio de fretting
fatiga donde las principales cargas son N, Q y P.

CONTACTOS N
CILINDRICOS

Q “pPROBETA

................... “ AVAVAV

G

Figura 2-1. Esquema ensayo fretting fatiga.

21.2 Geometria y material de las probetas y contactos

En el grupo de investigacion se han realizado con anterioridad trabajos exhaustivos del contacto esférico.
Tambien se han estudiado casos de contacto cilindrico de los que utilizaremos los resultados para contrastar con
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14 Problema de la Fatiga

los obtenidos en este que trabajo posteriormente. Asi se podran comparar las caracteristicas que intervenian en
cada trabajo y poder obtener una comparativa de los resultados.

En la figura 2-2 se observa la geometria tanto de las probetas, como de los contactos cilindricos utilizados para
este tipo de ensayo. El material elegido para esta via de investigacion ha sido el aluminio de la serie 7, mas
especificamente el modelo con tratamiento térmico 7075-T651 del cual podemos ver las caracteristicas
mecanicas estaticas y ciclicas en la tabla 1. Uno de los motivos por los que se ha elegido este material es por la
fuerte aparicion en la industria aeroespacial donde la mayor parte de sus componentes trabajan a fatiga. Durante
el ensayo la probeta de seccion rectangula de 8x10mm tendra un contacto cilindrico de radio 100mm en cada
uno de los lados de 8mm, llamados A y B. Todas las probetas y contactos estan fabricados en aluminio 7075-
T651 y a partir de una barra maciza. Solo una parte de todas las probetas fabricadas se tratara superficialmente
para estudiar el efecto del tratamiento de shot peening en comparacion con probetas sin dicho tratamiento.
Posteriormente se estudiaran las caracteristicas que induce este tratamiento y se intentard caracterizar por
separado.

T —t="T1]

25,5 | 20

zl' 17];
B
[ ]

[l T——

Cotas en mm 8

Figura 2-2. Geometria de probetas y contactos

Tabla 2-1. Propiedades mecanicas Al 7075-T651

Propiedades estéticas

Modulo de Young E 71 GPa
Coef. Poisson v 0.33
Limite elastico oy 503 MPa
Limite rotura ou 572 MPa
Propiedades ciclicas
Limite elastico oy’ 541 MPa
Coef. Endurec. K’ 694 MPa
Exp. Endurec. n' 0.04
Coef. resist. fatiga ot’ 1231 MPa
Coef. duct. fatiga &t 0.263
Exp. resist. fatiga b -0.122

Exp. duct. fatiga c -0.806




21.3 El dispositivo de ensayos

El dispositivo utilizado para la realizacion de estos ensayos se disefio para que un pistén servohidraulico
ejerciera una tension global a la probeta de forma longitudinal a esta. Un puente de fretting es el encargado
de soportar los contactos cilindricos a los laterales de la probeta y poder ejercer con ellos una fuerza normal
al plano de la probeta y ademas soportar las cargas tangenciales que aparecen debido a las tension global
[16].

En la figura 2-3 se muestran en un esquema del dispositivo las fuerzas aplicadas y que intervienen durante
un ensayo. Estas cargas son las siguientes: las primeras en actuar sobre la probeta son las cargas normales
N transmitidas a través de un muelle para que sean constantes durante todo el ensayo, ademas de evitar la
separacion de los contactos, crean un estado de tensiones normales a la superficie que se pueden calcular
de forma analitica mediante la teoria de Hertz [24]. La carga P es aplicada por el piston servo-hidraulico,
cuyo eje longitudinal coincide con el de la probeta. Un controlador de servo valvulas actua sobre el piston
haciendo que aplique esta carga P de forma ciclica y senoidal. Posteriormente, las cargas tangenciales Q
aparecen como consecuencia de la axial P y debido al rozamiento entre los contactos y la probeta. El puente
donde estan acoplados los contactos ejerce una fuerza a través de ellos y de direccion contraria a la carga
P. Estas cargas Q se transmiten a través de dicho puente hasta los soportes ajustables. Estos soportes
regulan la carga Q en funcién de la distancia que haya entre ellos. Las fuerzas tangenciales Q y axial P
varian de forma senoidal y estan en fase, siendo la carga tangencial tanto méas elevada cuanto mas elevada
sea la axial. Las cargas tangenciales maximas depende de la separacion de los soportes, la flexibilidad de
estos y el coeficiente de rozamiento, siendo el limite maximo cuando Q=p-N. Con varias células de carga
se consigue extraer datos a través de una tarjeta de adquisicion para guardar las cargas producidas durante
cada ciclo del ensayo. La combinacion de estas cargas formara un estado de tensiones en la probeta y podran
producir la rotura de esta.

\‘\Cclula de carga axial
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Figura 2-3. Esquema del dispositivo de fretting fatiga.
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21.4 Tratamiento superficial

En muchas aplicaciones de la industria en la que aparece el efecto de la fatiga se aplican diferentes tratamientos
superficiales para evitar la pronta aparicion de grietas en la superficie y alargar la vida de estas piezas. Este
método es ampliamente utilizado en la industria aeronautica por su sensillez. Estos tratamientos inducen ciertas
caracteristicas al material. Algunos tratamientos utilizados tratan de alterar la capa superficial mediante tensiones
residuales de compresion y pueden ser tales como el laser peening, roll peening o el tratamiento superficial aqui
estudiado de shot peening. Este tratamiento introduce las tensiones residuales de compresion en la superficie del
material tratado teniendo mas o menos profundidad segun el tratamiento y las condiciones de este. El shot
peening se realiza mediante el impacto de pequefias bolas ceramicas o metélicas a alta velocidad y con cierto
angulo, dejando una huella de deformacidn pléstica en el material. Dependiendo del tipo de shot peening estas
bolas pueden ser de mayor o menor tamafio y ser diferente la velocidad de impacto. Estas huellas producidas
por los impactos dejan la superficie con una textura que se sabe es beneficiosa para el caso especifico de fatiga
por fretting [17]. El tratamiento se realiza bajo norma que especifica la fuerza, trayectoria y diametro de las bolas
[18]. Este tratamiento solo se aplicara en las probetas y no asi en los contactos. Este tratamiento es calificado
como 9A-230H-90° donde 9A significa un solo bombardeo 230H es la dureza de la bola, y 90 son los grados a
los que se bombardea la superficie. Estre tratamiento se aplica al 100% de la superficie. En la figura 2-4 se puede
observar un esquema del proceso de bombardeo y como el material actua en compresion frente a la deformacion
plastica. Tambien se observa en la parte inferior de la imagen la rugosidad caracteristica que deja el tratamiento
en la superficie.

IMPACTO ALTA SUPERFICIE DEFORMADA
\ VELOCIDAD

HUELLA m
\ COMPRESION

Figura 2-4 Esquema tratamiento y Superficie caracteristica del shot peening tipo 9A 230-H 90°.

21.5 Rugosidad caracteristica

La definicion tedrica de rugosidad es el conjunto de irregularidades debido a la deformacion pléastica por
arranque de material en el proceso de fabricacion o por un tratamiento superficial posterior que deforme
plasticamente la superficie. Este hecho debe ser analizado y medido para el estudio de la influencia de la
rugosidad en la vida de los ensayos a rotura. Ademads influye en el anlisis de tensiones maximas producidas en
el contacto por cargas aplicadas ya que la distribucion de cargas cambia dependiendo la regularidad de la
superficie.

Para la medicion de la rugosidad se han elegido un nimero determinado de probetas de cada grupo de ensayo
de los descritos sequidamente. La rugosidad se ha medido en dichas probetas para tener un promedio del valor



obtenido. Este ensayo se realiza mediante dos métodos. Un rugosimetro Mitutoyo surftest-500 con rango
600um, y cut-off 0.8, en el que se obtiene rugosidad media aritmética Ra, bajo norma 1SO 4287, el valor maximo
pico-pico Ry, y la media de la alturas maximas en 5 tramos, Rz, bajo norma I1SO 4768. El segundo método es
mediante un perfilometro dptico 3D sin contacto que utiliza la técnica de variacion de foco, marca Sensofar S-
NEOX. Este Gltimo se utiliza para saber el perfil obtenido por el tratamiento superficial de shot peening y asi
comparar la rugosidad medida con el rugosimetro y obtener un perfil de la superficie del tratamiento. También
se toman medidas de los contactos cilindricos y probetas sin tratamiento superficial para saber su estado final de
fabricacion.

Para diferenciar estos ensayos se dividiran en 3 grupos. El grupo 1 (G1) corresponde a probetas fabricadas para
este proyecto y a las que no se le ha aplicado el tratamiento superficial. EI grupo 2 (G2) hace referencia a los
resultados obtenidos en [19] también sin dicho tratamiento superficial. EI grupo S-P es el tercer grupo donde a
las probetas se le ha aplicado el tratamiento superficial de shot peening 9A-230H-90°. El material de las probetas
y elementos de contactos ha sido el mismo en los tres grupos de ensayo.

En latabla 2-2 se pueden observar los resultados obtenidos de la rugosidad calculados con las gréficas anteriores
en comparacion con los obtenidos con el rugosimetro.

En la figura 2-5 se observa el perfil de rugosidad obtenidas con el microscopio de variacién de foco. Esta
figura tiene dos partes, una primera donde se aprecia el mapa del relieve que indica la altura de cada zona
segun los colores estudiado con respecto a un plano de referencia y se puede observar la forma obtenida
por el proceso de mecanizado y tratamiento superficial. La segunda representa en una gréfica 2D el perfil
superficial del elemento estudiado donde una linea celeste interseca con dicho mapa superficial. La medida
se toma en tramos de 4 mm, al igual que el rugosimetro.

Tabla 2-2. Rugosidad medida en probetas y contactos de los grupos G1, G2y S-P.

MEDICION Ra (um) | Ry (um) | Rz (um)
Grupo 1 0.1 0.767 0.5
Grupo 2 1.2 10.2 9
Contactos 0.2 1.72 1.28
Grupo 1

Contactos 15 16.1 11.2
Grupo 2

SP 5.6 37.2 29.3
Rugosimetro

SP Perfilometro | 5.1 38.1 27.3

17



18 Problema de la Fatiga

21,24um

0 1000 2000 3000 4000
Xum

Figura 2-5. Perfilometria éptica en elementos del grupo S-P..

Se observa como varia el acabado superficial entre las probetas del grupo G1 y las del grupo G2 ambas sin
tratamiento superficial de shot peening. En los resultados del apartado 3 se observara como intervienen
estos datos en los resultados de las vidas. Tambien se comprueba la gran diferencia que hay entre la
rugosidad caracteristica del shot peening y de las probetas sin el tratamiento. Como se dijo anteriormente
esta rugosidad es conocida como beneficiosa para el caso de fretting fatiga.

2.1.6 Tensiones residuales

El tratamiento superficial de shot peening induce tensiones residuales de compresion a través de la deformacion
plastica que ocurre por la deformacion plastica a partir del bombardeo con los perdigones. Para la medicion de
estas tensiones se han utilizado varios métodos.

El primer método es mediante el agujero ciego en el que se practica un agujero sin introducir grandes
deformaciones plasticas durante el arranque de material y midiendo la deformacién que se produce alrededor de
dicho agujero con galgas extensométricas. Esto se consigue con una velocidad de avance muy lenta, y una
velocidad de giro de la herramienta muy alta. Para ello se utiliza el sistema automatico de medicién de tensiones
residuales marca SINT Technology que utiliza el método del agujero ciego. Este se realiza, segin la norma
ASTM E837-13a (tensiones no uniformes) [19]. Con este método se consigue medir las tensiones hasta una
profundidad de 1 mm.

El segundo es mediante el método de difraccién de rayos X, midiendo el angulo de Bragg con el que el haz de
rayos X se refleja en el material. El ensayo se realizd con el equipo D8 Discover A25 de la marca Bruker
utilizando un tubo de cobre, Kal = 1,5406 A; Ka2 = 1,5444 A excitacion a 40 kV y 40 mA y un detector de
area Vantec500. En este Gltimo método solo se midi6 la tension en la superficie.

Estos métodos realizados arrojan los resultados expuestos en la figura 2-6.



=)

S = —

&= 0.5 1

wr

é — MAX
2, ) MiN

% X DRX
7]

L{i

[_,

PROFUNDIDAD [mm]

Figura 2-6. Comparativa tension residual entre agujero ciego y superficial mediante DRX

2.1.7 Coeficiente de rozamiento

El coeficiente de rozamiento se ha estudiado con una serie de probetas elegidas al azar de entre todas las
fabricadas para tener un promedio de la medida. EI método utilizado para la obtencion del coeficiente es el
aplicado en estudios anteriores y del que se tiene experiencia en el grupo para su realizacién [21].

Este método consiste en realizar un ensayo de fretting fatiga aumentando la carga axial P progresivamente
partiendo de un valor muy pequefio. Los contactos A y B tienen una carga normal de 1000 N. La figura 2-7
representa en una grafica los datos obtenidos durante un ensayo en la que se relacionan los ciclos de carga con
los valores maximos y minimos del valor adimensional Q/N para cada ciclo. Este valor es el referente de la carga
tangencial Q ya que la normal N es constante. Se diferencia entre lado A y B para la medicion por separado de
cada contacto. El rozamiento va aumentando ciclo tras ciclo. Hay instantes en los que el deslizamiento es global
y la carga Q se ve caer bruscamente a un valor mas bajo, que seguidamente retornara hacia valores mas altos
por el aumento del coeficiente de rozamiento por la friccion, volviendo al deslizamiento parcial. El ensayo
termina cuando después de haber bajado Q bruscamente por entrar en deslizamiento global, el coeficiente de
rozamiento ya no puede aumentar mas y no se vuelve al deslizamiento parcial. Para este ensayo se toman 3
probetas de cada tipo y las medidas dan una media de todo el conjunto de probetas fabricadas. La tabla 2-3
muestra los valores promedios de los coeficientes de rozamiento medidos para los 3 tipos de probetas y en ambos
lados, Ay B.

Tabla 2-3. Valor promedio de los coeficientes de rozamiento medidos para los 3 tipos de probetas

Coef Roz G1 | Coef Roz G2 | Coef Roz SP

0 0.75 0.72 0.83
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Figura 2-7. Ensayo coeficiente rozamiento de una probeta del grupo 1 para ambos lados Ay B.

21.8 Caracterizacion de la rugosidad superficial

El tratamiento superficial de shot peening induce en las probetas varias caracteristicas entre las que se
encuentran; la tension residual por la plastificacion de la capa superficial, cambios en el coeficiente de
rozamiento y la rugosidad superficial caracteristica por los impactos de las pequefias bolas. Para hacer un estudio
exhaustivo de la influencia de estos hechos en la vida a fatiga por fretting habria que analizar cémo actdan cada
uno de ellos por separado en ensayos de fretting fatiga. Para ello se ha tratado de reproducir la rugosidad
superfical y se han estudiado varios métodos de caracterizacion para obtener un perfil de rugosidad similar al
obtenido con el tratamiento. La diferencia con el tratamiento superficial de shot peening seria que este no
induciria un perfil de tensiones residuales. Con esta caracterizacion de las probetas conseguiriamos obtener el
perfil de rugosidad al igual que con shot peening ademas de un coeficiente de rozamiento similar.

Estudiados varios métodos como puede ser el atague quimico que segun los parametros del &cido y la forma de
esparcirlo seria dificil de controlar la rugosidad. EI mas favorable fue la electroerosion, que deja una oquedad
de mayor o menor medida segun la intensidad eléctrica aplicada en su proceso. Los parametros de electroerosion
fueron optimizados hasta alcanzar la intensidad que dejara una rugosidad similar a la encontrada en las probetas
con el tratamiento superficial de shot peening. A continuacion se observan los perfiles obtenidos con tres
intensidades diferentes siendo la Gltima la elegida por su similitud con la rugosidad obtenida en el tratamiento
de shot peening.

Con esta caracterizacion se conseguiran realizar una serie de ensayos en los que la rugosidad de la probeta sea
la misma que si se le hubiera aplicado el tratamiento superficial de shot peening pero sin las tensiones residuales
inducidas por dicho tratamiento. Una vez realizadas las probetas definitivas también habra que medir el
coeficiente de rozamiento y medir si hay variacion con respecto a los casos originales.
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Figura 2-8. Perfil 1 obtenido con el método de variacion de foco
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Figura 2-9. Perfil 2 obtenido con el método variacion de foco.
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Figura 2-10. Perfil 3 obtenido con el método variacién de foco.

2.2. Tensiones maximas en los ensayos

En este apartado se expondran los célculos tedricos realizados como preambulo de los resultados experimentales
en los ensayos de fatiga por fretting. Se realizara un estudio de las tensiones maximas superficiales en direccion
axial que se obtienen tedricamente a partir de la combinacion de todas las fuerzas que intervienen durante un
ensayo. Esta tension se utilizara para realizar una comparacion de la tension con respecto a las vidas de los
ensayos realizados posteriormente. Para este cometido se han utilizado las expresiones tedricas mostradas en
[22]. En la tabla 2-4 se ven los resultados obtenidos segin las combinaciones de carga que se utilizaron en los
grupos de ensayos. Estas tensiones maximas aparecen en el borde del contacto entre cilindro y plano. Se han
utilizado para su calculo el coeficiente de rozamiento de cada grupo. Los valores de las tensiones estan medidos
en MPay Ny Qen N/mm.

El semiancho de la zona de contacto entre el cilindro y el plano viene dado por la expresion siguiente de a:

1—v2\%°
—(8-N-r-
a < " n.E)

Donde se utiliza para obtener el pico de presion de contacto.
p0=(2-N)/(m-a)

c=a-/(1-(Q/(r N))

c es la parte adherida entre el contacto y el plano en un caso de deslizamiento parcial. Y cuando se aplica una
tension global o en el plano aparece una excentricidad que desplaza la zona de adherencia del contacto. Esta
excentricidad viene representada por la siguiente formula.

e=0-a/(4-n-p0)



Para el calculo de la tension total es necesario usar la raiz més larga de la ecuacion cuadratica.

1
s? =5 (=@ =x* =y +y(@ —x* —yH)? + 4a’y?))
Siendo x la coordenada desde el centro del contacto cilindrico en direccion longitudinal a la probeta. La
coordenada y es prependicular al plano de contacto.
Tension debida a la normal del contacto:

y sl V@ +s12) a?
sxxn=p05 2— - —x“s1 :

V(a2 + s12) s1 ((@® +5s12)15)(s1* + y2 a?)

Tension devida al deslizamiento total:;

X sl a
SXXg,. =—up0<—2—<1——>+xy2 s1 ):
Adestot a V(a? + s12) J(@? + s12)(s1* + y2 a2)

Tension devida al deslizamiento parcial:

_ OC 2x+e 1 s2 2 69 c
SXXqgespe, = WPO |~ ———— |+ (x+e)y°s :

¢ J(c? +52?) J (2 +522) (s2* + y2 ¢2)

Con el sumatorio de todas las tensiones se obtiene la tension total.

SXXtor = SXXn + SXXg destor + SxXXq despar + S

Estas ecuaciones se han comprobado por dos métodos alternativos, las ecuaciones de Flamant y un resultado
numeérico desarrollado en el departamento que utiliza el potencial de Muskhelishvili [23].

Con estas ecuaciones y los valores obtenidos del rozamiento para cada grupo de probetas obtenemos las
tensiones maximas que se alcanzan en la superficie de contacto. Donde se generan las grietas por las cual
rompen.
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Tabla 2-4. o;x%* Segun las combinaciones de carga aplicadas y del grupo de probetas

N/Q/o 0w GL[MPa] | 0 G2 [MPa] | 0% S-P [MPa]

1 | 828.6/121.4/70 3165 3118 328.9
2 | 527.1/192.9/110 404.1 397.9 4195
3 | 678.6/192.9/110 415.9 409.9 431.1
4 | 678.6/157.1/110 392.8 387.4 406.7
5 | 678.6/121.4/110 368.1 363.1 380.9
6 | 375/192.9/150 434.8 - 451.9
7 | 527.1/192.9/150 453.3 - 470

8 | 678.6/192.9/150 469.3 - 485.8

De los valores calculados se observa una influencia principal de la tension global o.. Posteriormente entre
combinaciones con el mismo valor de o, y mismos valores de Q se observa la influencia mas leve de la tension normal
N. Esto se ve reflejado en las combinaciones de carga 6, 7 y 8 donde no varia ni o, ni la tangencial Q. Para observar
la influencia de la carga tangencial podemos observar las combinaciones de carga 3, 4 y 5 donde en estos casos la
fuerza normal N y la tension global . son iguales. Aqui se observa como influye la tensidn tangecial Q y las diferentes
tensiones que se producen en el contacto con la variacion de esta fuerza Q.



3 RESULTADOS EXPERIMENTALES

diferentes tipos de probetas y sus acabados superficiales. Cada combinacién de carga tiene dos ensayos
en cada grupo, a menos que en el primero se obtenga limite de vida infinito. También se muestran las
superficies de fractura y huellas de contactos obtenidas durante los ensayos.

En estes apartado se muestran los resultados obtenidos en los ensayos de fatiga por fretting para los

3.1 Vida a fatiga por fretting

En este apartado se representan mediante una grafica las vidas de todas las probetas ensayadas. Estas se
comparan segun su combinacion de carga y su grupo de ensayo, ya sea este el grupo G1, G2 o S-P. Los resultados
varian dependiendo de estos dos factores mencionados como podemos ver en la figura 3-1. Las combinaciones
de carga aparecen en la tabla 2-4 del apartado anterior.
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Figura 3-1. Vida experimental frente a combinacion de cargas aplicadas segin tabla 2-4.
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3.2 Longitudes de grietas

En el siguiente apartado se ha estudiado las longitudes de las grietas que se observan en la superficie de fractura
de la probeta una vez han fracturado. Las grietas que se mediran son aquellas grietas que estan en la cara opuesta
a la grieta que ha producido la rotura. Las grietas opuestas no han crecido lo suficiente para que la probeta rompa
por su causa. El crecimiento de estas grietas ha sido tal que en el momento de la fractura ain estaban en las
primeras fases de crecimiento. Por este motivo son perfectamente reconocibles a simple vista a través de un
microscopio. Este hecho no ocurre con grietas que han producido la rotura ya que es muy dificil diferenciar en
la superficie de fractura entre la iniciacion y la propagacion de estas grietas. En las imagenes se pueden ver las
grietas de las probetas del grupo 1y del grupo con el tratamiento de shot peening. En la figura 3-2 se pueden
observar varios tipos de superficies y varios tipos de grietas. La superficie que refleja mas luz y son mas claras
son las zonas en las que una grieta se ha propagado. La superficie mas opaca y gris que a penas refleja luz son
las zonas de la fractura que han tenido una deformacion plésticas y rotura por traccion. Esto ocurre en el tltimo
ciclo de vida donde el material de la probeta no fue capaz de soportar la carga aplicada.

Figura 3-2. Grieta de una probeta con shot peening y combinacion de cargas 6.
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Figura 3-3. Grietas de 2 probetas G1 y combinacion 1.
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Figura 3-3. Grietas de 2 probetas lisas y combinacion 2.
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Figura 3-5. Grietas de 2 probetas lisas y combinacion 3.
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Figura 3-6. Ausencia de grietas en 2 probetas con shot peening y combinacion 3.
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Figura 3-7. Grietas de 2 probetas lisas y combinacién 4.
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Figura 3-8. Grietas de 2 probetas con shot peening y combinacion 4.
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Figura 3-9. Grietas de 2 probetas lisas y combinacién 5.
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Figura 3-10. Grietas de 2 probetas lisas y combinacién 5, ensayo interrumpido a los 94000 ciclos.
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Figura 3-11. Grietas de 2 probetas lisas y combinacion 5, ensayo interrumpido a los 40000 ciclos.
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3

Figura 3-12. Grietas de 2 probetas con shot p&eening y combinacion 5
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Figura 3-14. Grietas de 2 probetas con shot peening y combinacién 6.
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Figura 3-17. Grietas de 2 probetas lisas y combinacion 8.
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Figura 3-18. Grietas de 2 probetas con shot peening y combinacién 8

En esta serie de iméagenes podemos observar detalles como grietas uniformes a lo largo de la probeta en las
figuras 3-3 y 3-7. En otras figuras como las 3-5, 3-9, 3-13 3-15 y 3-17 se puede orservar irregularidades en los
extremos donde la grieta es mas larga que por el centro de la misma. Tambien se aprecia grietas internas como
en los lados derecho de las figuras 3-8 y 3-16, donde las tensiones residuales de compresion del tratamiento
superficial de shot peening no han permitido un inicio de grietas en la superficie, pero si que lo han permitido
en el interior del material. Como posteriormente se observara en la grafica 3-19 se puede ver como las grietas
de las probetas con shot peening son de menor longitud que en las probetas sin dicho tratamiento superficial.

Con la medicidn de las grietas podemos presentar en una gréafica frente a los ciclos de vida que han alcanzado
las probetas y obtener una comparativa de la longitud de las grietas frente estos ciclos de vida. Para ellos se han
utilizado métodos dpticos de microscopia y software para el postprocesado de las imagenes y medicion. Los
resultados son los expuestos en la figura 19.
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De todos los resultados de longitud grietas y vidas se observa en la figura 3-19 la fuerte influencia del efecto
del shotpeening siendo estas probetas las que menor longitud de grietas tienen. Ademas de alcanzar mayor
numero de ciclos debido al tratamiento. Con respecto a la longitud de las grietas estas son mas largas en las
probetas que no tienen tratamiento superficil. En las probetas con este tratamiento se observa que en muchas
de estas no aparecen grietas en las primeras fases de crecimiento, solo hay gruietas que han crecido y han
producido la rotura.

De todos los ensayos realizados se han elegido aquellos con la combinacion de carga 5 para estudiar las
diferentes longitudes de grietas dependiendo del nimero ciclos aplicado. Se elige esta combinacion por tener
mayor nimero de ensayos y ademas ser dos de ellos interrumpidos para el estudio de los inicios de grieta. En la
figura 3-20 se muestran las superficies de fractura de dos probetas ensayadas a fatiga hasta la rotura. La figura
10 muestra una imagen de la superficie de fractura de un ensayo interrumpido donde la probeta posteriormente
se fracturd sometiéndola a una carga de traccién por encima del limite de rotura del aluminio. La figura 11 es la
superficie de fractura producida por una probeta del grupo 2 con la misma combinacién de cargas. Estas grietas
corresponden al lado de la probeta opuesto a la rotura por ser donde se diferencian mejor las grietas.

Figura 3-20. Probetas Grupo 1y combinacién de carga 5 hasta rotura. A) Probeta 1 con 112165 ciclos. B)
probeta 2 con 126496 ciclos.

BT = o

Figura 3-21. Probeta Grupo 1y combinacion 5. Ensayo interrumpido a los 93000 ciclos.

33



34 Resultados Experimentales

Figura 3-22. Probeta Grupo G2 y combinacion 5 hasta rotura con 99484 ciclos.

Como se puede ver, el acabado superficial interviene en la vida de las probetas y en la forma de crecimiento de
sus grietas. En las probetas del grupo G1 con mejor acabado superficial que las del grupo G2 se inician grietas
atodo lo largo del contacto y alcanzan una longitud similar siendo practicamente un frente recto. La probeta del
grupo G2 tiene varias grietas perfectamente reconocibles y de diferentes tamafios, siendo estas mas grandes e
irregulares. Las grietas se han medido y representado en funcion de los ciclos obtenidos experimentalmente en
la figura 12. Las probetas de ensayos interrumpidos tienen dos valores al tener un frente de grieta a cada lado.
Las probetas de ensayos hasta rotura muestran la grieta que crecié mas lentamente, ya que la de la otra cara fue
la que crecié mas rapidamente y dio lugar a la fractura final.

Esta figura muestra como en los ensayos del grupo 1 la grietas deben iniciarse practicamente a la vez en ambos
contactos dado que las longitudes son muy similares. Serian necesarios méas ensayos de este tipo pero también
se intuye que a medida que crecen la grietas, aunque se hayan iniciado a la vez, las longitudes a ambos lados
van divergiendo hasta que la grieta que parte de uno de los contactos rompe la probeta. También se comprueba
que en el grupo 2 las grietas eran mas largas seguramente por haberse iniciado antes.

3.0E+4 8.0E+4 1.3E+5
Ciclos

@ Grupo 1 ® Grupo 2 — Linea tendencia grupo 1
® Grupo 1 (Ensayos interrumpidos)

Figura 3-23. Longitud de grieta frente a vida en probeta del grupo G1 y G2 para combinacion de carga 5.



3.3 Tamano de huellas de contacto

En las probetas ensayadas se observa que las huellas debidas al fretting cambian segun el acabado superficial de
estas. Denotan irregularidades como picos donde se producen mayores tensiones o rozamiento y quedan
oscurecidos de forma mas intensa. En las siguientes figuras se pueden ver las huellas producidas en los ensayos
de los tres grupos con la misma combinacion de cargas. El ancho de la huella varia dependiendo del coeficiente
de rozamiento y de la rugosidad caracteristica de cada probeta.
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Figura 3-24 Contactos de probeta con shot peening y combinacion 1
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Figura 3-26 Contactos de probetas lisas y combinacion 1
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Figura 3-29 Contactos en probetas lisas y combinacion 2



0 1 Z 3 4 5 6 7 80 1 2 3 4 5 6 7 8
Figura 3-30 Contactos en probetas lisas y combinacién 2
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Figura 3-32 Contactos en probetas con shot peening y combinacion 3
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Figura 3-35 Contactos en probetas con shot peening y combinacion 4
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Figura 3-36 Contactos en probetas con shot peening y combinacion 4
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Figura 3-38 Contactos en probetas lisas y combinacion 4
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Figura 3-39 Contactos en probetas con shot peening y combinacion 5
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Figura 3-40 Contactos en probetas con shot peening y combinacion 5
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Figura 3-41 Contactos en probetas lisas y combinacién 5
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Figura 3-43 Contactos en probetas lisas y combinacion 5
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Figura 3-44 Contactos en probetas lisas y combinacién 5

41



42 Resultados Experimentales

0 1 2 3 4 5 6 7 80 | 2, 3 4 5 6 7 8
Figura 3-45 Contactos en probetas con shot peening y combinacion 6
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Figura 3-46 Contactos en probetas con shot peening y combinacion 6
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Figura 3-47 Contactos en probetas con shot peening y combinacion 6
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Figura 3-48 Contactos en probetas con shot peening y combinacion 6
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Figura 3-50 Contactos en probetas con shot peening y combinacion 7
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Figura 3-52 Contactos en probetas lisas y combinacion 7
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Figura 3-53 Contactos en probetas con shot peening y combinacion 8
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Figura 3-55 Contactos en probetas lisas y combinacion 8
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Figura 3-56 Contactos en probetas lisas y combinacién 8
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En estas imagenes se pueden observar caracteristicas del fretting fatiga como son el desgaste, la corrosion en
los extremos donde existe deslizamiento, polvo desprendido de la probeta y del contacto debido a este
rozamiento . En las imagenes de las probetas sin tratamiento superficial de shot peening se puede observar un
caracteristico abarrilamiento debido a la geometria del ensayo donde cerca de los extremos se observa
deformacion plana en vez de tension plana. Ademas estos hechos evitan el contacto entre las dos piezas en toda
la superficie de la probeta quedando asi una pequefia superficie libre en cada extremo. En algunas imagenes se
pueden ver formas irregulares del contacto debido al montaje de los ensayos donde el contacto no ha quedado
alineado completamente con la probeta y la distribucion de la fuerza normal N queda de forma irregular.
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Figura 3-57 Gréfica comparativa tamafio huella teoria y experimental

De cada imagen se han obtenido las dimensiones de los contactos para compararlo asi con los célculos tedricos
de la zona de contacto. En la grafica 57 de este apartado se muestra los tamafios tedricos y los obtenidos al medir
las probetas una vez finalizado los ensayos. De esta grafica se observa



4 CONCLUSIONES

fatiga por fretting que produce el tratamiento superficial de shot peening llegando a vidas por encima de

los 5 millones de ciclos los cuales se consideran Run Outs. Lo que se considera un gran aumento en la
mejora de la vida debida al tratamiento superficial y a las tensiones que inducen estas, ademas de la caracteristica
rugosidad superficial y su alteracion del coeficiente de rozamiento que esta conlleva.

I a principal conclusion obtenida tras la realizacidn de este trabajo es el considerable aumento en la vida a

Por otro lado se concluye que un mejor acabado superficial (menor rugosidad) también aumenta la vida, puesto
gue hay un reparto de tensiones mejor distribuido en toda la superficie del contacto. Esto se puede observar tanto
en las vidas experimentales de los ensayos experimentales como en las fotografias de las huellas y las grietas,
donde el grupo con mejor acabado superficial crea mas grietas pero mas pequefias que el grupo con peor acabado
superficial donde menos grietas se hacen mas grandes e irregulares en menos ciclos..

Asi mismo en las imagenes obtenidas con los diferentes microscopios se observa inicios de grietas
caracteristicos. Irregularidades en los contactos debido a factores como alineamientos, deformacion plana o
caracteristicas del ensayo por su geometria donde las fuerzas y tensiones no se distribuyen de forma regular

4.2 TRABAJOS FUTUROS

4.2.1 Comprobacion del coeficiente de rozamiento mediante método alternativo

En este proyecto se ha planteado la corroboracion de los resultados obtenidos para el coeficiente de rozamiento
calculado con el método utilizado en el departamento que es el explicado en un apartado anterior.

Para la comprobacion del coeficiente de rozamiento con un método alternativo al utilizado se ha obtenido
recientemente una camara de correlacion de imagenes de alta frecuencia para obtener las iméagenes durante un
ensayo de fretting fatiga y comprobar el deslizamiento parcial y total que se obtiene durante dicho ensayo entre
el contacto y la probeta.
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Figura 4-1. Fotografia prueba de ensayo correlacion digital de imagenes.

Como se aprecia en laimagen las diferencias de tensiones entre la probeta y los contactos debido a su rozamiento
se identificarian por su movimiento relativo entre las piezas. Este quedaria registrado por el movimiento del
moteado que tiene la probeta central y que identifica el software. Se podrian calcular las tensiones y los
deslizamientos relativos entre piezas esta probeta y los contactos cilindricos que tiene acada lado.

4.2.2 Medicion de la relajacion de las tensiones residuales

Se van a realizar una serie de ensayos en los que se medira la relajacion de tensiones residuales que se producen
alo largo de los ensayos de fretting fatiga. Las tensiones que se relajan con cada ciclo son las tensiones inducidas
por el tratamiento superficial de shot peening. Las mediciones de las tensiones residuales se haran en probetas
que previamente han sido ensayadas durante un nimero de ciclos determinado. EI nimero de ciclos al que se
interrumpiran los ensayos seran 1, 10, 100 y los ciclos necesarios para la rotura de la probeta. Con los resultados
se obtendra una curva experimental de estas tensiones frente a ciclos y la cual se realizara con varias
combinaciones de cargas diferentes. Con esto obtendremos un relacion directa que aplicar en calculos
posteriores de vida para fretting fatiga.

Se realizaran 3 tipos de ensayos para el estudio de la relajacion de tensiones. Estos se diferencian unos de otros
por el perfil de tensiones que van a tener segun su profundidad. EI primer ensayo y mas representativo es el
ensayo de fretting fatiga que reproduce exactamente los ensayos de fretting fatiga realizado en la bateria de
ensayos. Se elegiran combinaciones de cargas iguales a las de otros ensayos en los que la tensién maxima sera
de entre todas, las tensiones mas bajas, las tensiones medias y las tensiones mas altas.

Se realizara una simulacién computacional mediante elementos finitos en los que se inducira la tensién residual
obtenida por el tratamiento y se estudiara su relajacion elastoplastica en cada ciclo de carga y descarga. Esto
junto con los datos experimentales dara una vision completa de los hechos ocurridos durante un ensayo de
fretting fatiga en los que la probeta tiene aplicado shot peening.



(L
Figura 4-2. Esquema ensayo flexion 4 puntos.

Posterior a los ensayos de relajacion se mediran estas probetas en mediante ensayos semidestructivos de
Difraccion de rayos X. En este caso no seré solo en la supeficie si no que se profundizara hasta una medida de
500 micras aproximadamente. Esta profundizacion se realizara mediante el método de electropulido o ataque
electrolitico el cual elimina capas muy finas de material. La probeta se mide nuevamente cada vez que se retira
una capa de material. Las medidas en profundidad necesitaran una correccién con las ecuaciones matematicas
aplicando formulas de Moore y Evans segin la norma (M.G. Moore, W.P. Evans; SAE Trans. 66 ; 1958; 340-
345)

Figura 4-3. Angulo de Bragg observado con un difractometro de rayos X
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