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RESUMEN

Ensayos de fatiga ultrasonica se llevaron a cabo en el acero aeronautico maraging 300,
que pertenece a los aceros martensiticos envejecidos, con el fin de determinar la resistencia
a la fatiga bajo carga a alta frecuencia (20 KHz). Este material utilizado en la industria
aeronautica; entre otras industrias, juega un papel importante en las aplicaciones de
materiales de alta resistencia. No obstante su importancia industrial, pocas investigaciones
se han desarrollado en relacién con la resistencia a la fatiga ultrasénica de aceros de alta
resistencia, tales como: micro-aleados, aceros maraging, etc. Un aspecto principal para llevar
a cabo ensayos de fatiga ultrasonicas en este material es la determinacion de las dimensiones
de la muestra de prueba, con el fin de adaptarse a la condicidon de resonancia. Este aspecto
fue resuelto por simulacion numérica modal: los especimenes de prueba son probetas
maquinadas con un cuello esbelto en el centro de la probeta: perfil de reloj de arena. De esta
manera, bajo la condicién de resonancia, una onda eléstica estacionaria se genera a lo largo
de la muestra que induce alta tension en la seccion de cuello y altos desplazamientos en los
extremos.

Los resultados que se obtuvieron consisten en la vida de fatiga con diferentes niveles de
tension: alta, media y baja respecto de los valores de tension de Von Mises en la seccion de
cuello. Se analizaron la iniciacion y propagacion de grietas mediante microscopia electronica
de barrido y microscopia Optica, con el objeto de obtener las conclusiones en relacion con la
resistencia a la fatiga de estas probetas de acero aeronautico maraging 300, bajo pruebas de
fatiga ultrasonica.

Palabras clave: Fatiga ultrasonica; Acero maraging 300; Iniciacidon y propagacion de grietas;
Inclusiones no metalicas; Simulacion numérica.
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ABSTRACT

Ultrasonic fatigue tests were carried out on the maraging 300 aeronautical steel, which
belongs to the aged martensitic steels, in order to determine the fatigue resistance under high
frequency load (20 KHz). This material used in the aeronautical industry; among other
industries, plays an important role in the applications of high strength materials. Despite its
industrial importance, few investigations have been developed in relation to the resistance to
ultrasonic fatigue of high strength steels, such as: micro-alloys, maraging steels, etc. A main
aspect for carrying out ultrasonic fatigue tests on this material is the determination of test
sample dimensions, in order to adapt to the resonance condition. This aspect was solved by
modal numerical simulation: test specimens are machined with a slender neck in the center
of the specimen: hourglass profile. Thus, under the condition of resonance, an stationary
elastic wave is generated along the sample which induces high tension in the neck section
and high displacements at the ends.

The results obtained consist of the fatigue life with different tension levels: high, medium
and low with respect to the Von Misses tension values in the neck section. The initiation and
propagation of cracks were analyzed using scanning electron microscopy and optical
microscopy, in order to obtain conclusions regarding the fatigue resistance of these maraging
300 aeronautical steel test pieces, under tests of ultrasonic fatigue.

Keywords: Ultrasonic fatigue; Maraging steel 300; Initiation and propagation of cracks; Non-
metallic inclusions; Numerical simulation.
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PLANTEAMINETO DEL PROBLEMA.

Actualmente la investigacion en México relacionada con resistencia en fatiga ultrasonica del

acero maraging 300 es nula; lo que representa una oportunidad de investigacion para las
aplicaciones industriales de este acero especial de alta resistencia. El uso de fatiga
convencional, implicando frecuencias de 1 hasta 1000 Hz, puede implicar periodos de dias,
meses o hasta afios en presentar la falla. El uso de fatiga ultrasonica acelera el proceso de
ensayo y permite obtener los resultados de fatiga ultrasonica a alto nimero de ciclos en
tiempos relativamente reducidos; representando algunos dias o aun algunas horas de ensayo,
aportando un ahorro en tiempo para obtener los resultados. Por ejemplo, una vida en fatiga
de 10° ciclos (1000 millones de ciclos), se obtiene con una maquina ultrasénica trabajando a
20KHz en medio millén de segundos sea 139 horas o 5.8 dias; mientras que una maquina
convencional a 100Hz implicaria 100 millones de segundos, sea 27,777 horas, 6 1,157 dias.
La problematica que se abordd estuvo centrada en investigar la resistencia a la fatiga de
aceros de alta resistencia, como lo es el acero maraging 300. Estos aceros tienen aplicaciones
en la industria aerondutica en la parte del tren de aterrizaje de los aviones, asi como en
resortes de retroceso rapido, Otras aplicaciones comprenden: cascarones de submarinos de
alta profundidad; matrices de forja de colada bajo presion; centrifugadores de gas;
aplicaciones deportivas como bastones de golf, sables de esgrima, etc. Este tipo de
aplicaciones pueden presentar cargas repetitivas y esfuerzos altos con cambios de
temperatura y ataque corrosivo; lo que representa una amplia gama de condiciones de trabajo
de estos aceros bajo las aplicaciones industriales. Para estos efectos, se llevaron acabd
ensayos de fatiga ultrasonica considerando diferentes condiciones de la probeta de ensayo:
probetas ensayadas como recibidas del proveedor, probetas ensayadas después del
tratamiento térmico de envejecimiento, probetas ensayadas con imposicion de temperatura
de 200 grados centigrados y probetas sometidas a ensayo después de un proceso de pre
corrosion.
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JUSTIFICACION

El mecanismo de fatiga es fenomeno considerablemente complejo en el estudio de
falla en piezas sometidas a la accion de cargas dindmicas. Este fendémeno puede aparecer
subitamente y sin aviso previo. La fatiga mecéanica estd asociado principalmente a la
presencia de patrones de carga dinamicos de tipo ciclico. La rotura stbita fue detectada desde
antes de la era industrial asociado a la rotura o falla catastréfica de puentes. Mas
marcadamente, con el advenimiento del ferrocarril se inici6 en distintos paises el estudio
cientifico del inicio y propagacion de grietas.

Un Ejemplo puede verse en la Figura 1.1. donde el tren de aterrizaje fue dafiado por la accion
de cargas ciclicas de imparto, debidas a repetidas acciones de aterrizaje en este avion
comercial.

1;.
‘3?

o B’-'

Flgura 2.1. Falla en eI tren de aterrlzaje de un avion.
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OBJETIVOS

OBJETIVO PRINCIPAL.
El objetivo primordial de esta investigacion se centré en llevar a cabo ensayos de fatiga
ultrasonica en el acero maraging 300, con el fin de determinar la resistencia a la fatiga bajo
carga a alta frecuencia (20 KHz).

OBJETIVOS SECUNDARIOS.
e Determinar las dimensiones de la muestra de prueba por simulacion numérica modal,
con el fin de cumplir con la condicioén de resonancia.

e Obtener la vida en fatiga ultrasénica de este acero, con valores de tensiéon de Von
Mises en la seccion del cuello: altos, medios y bajos.

e Analizar la iniciacidon y propagacion de grietas mediante microscopia electronica de
barrido y microscopia Optica; con objeto de establecer las posibles causas de falla.

e Investigar el comportamiento en fatiga ultrasonica del acero maraging 300, bajo
diferentes condiciones: temperatura ambiente, como se recibid del proveedor,
después del tratamiento térmico de envejecido, con la imposicidon de temperatura de
200 grados Celsius durante el ensayo, y después un proceso de pre corrosion.

HIPOTESIS

Es posible obtener resultados de fatiga ultrasonica en acero de alta resistencia maraging 300,
con aplicaciones importantes en la industria aerondutica. También es posible mediante
analisis de microscopia electronica de barrido y microscopia Optica, llevar a cabo estudios
sobre las causas de falla del material y de algunos factores de ensayo involucrados, como la
temperatura y la pre corrosion en el material.
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CAPITULO IL.- CONCEPTOS BASICOS Y GENERALIDADES.

1.1 FATIGA MECANICA DE LOS MATERIALES.

En ingenieria, y en especial en Ciencia de los Materiales, la fatiga se refiere al fendmeno
por el cual la rotura de elementos o estructuras bajo cargas dinamicas ciclicas (fuerzas
repetidas aplicadas) se produce con cargas aplicadas por debajo del limite eléstico. El efecto
de fractura en materiales, sin haber tenido una definicion formal, fue reconocido desde la
antigiiedad. Este comportamiento no fue de interés analitico y sistematico, hasta el
advenimiento de la Revolucion Industrial: a mediados del siglo XIX (Gustav Wohler) se
comenzaron a producir los dispositivos y ensayos para provocar la rotura con cargas
dinamicas inferiores a las necesarias en el caso estatico; al mismo tiempo se comenzé a
desarrollar métodos de calculo para el disefio de piezas confiables.

Un ejemplo convencional de rotura por fatiga es el efectuado sobre un alambre:
flexionandolo repetidamente se rompe después de un cierto nimero de flexiones (ciclos); por
el contrario, un esfuerzo considerablemente grande seria necesario para romperlo en un solo
proceso estatico de estiramiento. La fatiga conduce frecuentemente a la fractura en
estructuras sometidas a cargas dinamicas fluctuantes (puentes, automoviles, aviones, etc.).
Su principal riesgo es que la fractura puede iniciarse en el interior del material sin previa
manifestacion externa, causando una fractura subita con posibles catastrofes materiales y
humanas. La fatiga mecdnica combinada con la fatiga-corrosion constituye mas del 80% de
causas de falla en elementos y sistemas mecanicos. Para aplicaciones industriales modernas
en las que se involucran polimeros, cerdmicos y materiales compuestos, las causas de falla
también estan ligadas frecuentemente a la fatiga mecanica.

Laresistencia a la fractura, ligada a la fatiga, se mide por la capacidad de absorber energia
de deformacion. Asi, materiales con poca capacidad de almacenar energia de deformacion,
como el vidrio, tienen muy baja resistencia a la fractura: se fracturan antes que absorber
energia de deformacion. Por el contrario, un material ductil tiene capacidad de absorber
energia de deformacion; luego entonces, mayor resistencia a la fractura [1].

1.2. TIPOS DE CARGAS DINAMICAS Y SUS CARACTERISTICAS.

En las piezas de maquinas se pueden distinguir diferentes tipos de solicitaciones las cuales
se pueden enumerar en dos tipos principales de carga: estaticas y dindmicas, segun que no
varien o que varien con el tiempo. También se las suele llamar con otros sindnimos: las cargas
estaticas suelen denominarse “estacionarias” o “monotdnicas” y a las cargas dinamicas se las
suele denominar “ciclicas” o “no estacionarias” o “transitorias”. En la Figura 1.2 a) y b). se
pueden apreciar las dos clases de cargas.
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6.F punto F —
A de falla 7 de falla
o rotura o rotura

a) b)
Figura 1.2. a) Cargas estaticas, b) cargas transitorias o dinamicas.

En el caso de la Figura 1.2 a), se dice que el tipo de anélisis implica “Disefio y Célculo

por Resistencia”, y en el caso de la Figura 1.2 b), se dice que el tipo de analisis implica
“Disefio y Calculo para la duracion”.
De la Figura 1.2 b) se pueden desprender varias configuraciones de solicitacion dinamica;
sin embargo, dentro de ellas existe una muy caracteristica y que por su sencillez descriptiva
(en el sentido matematico), sera la que se utilice en los modelos de analisis de falla por fatiga.
En la Figura 1.3 se puede apreciar la denominada carga ciclica o periddica, que conduce a
las tensiones ciclicas o periddicas. El tipo de fuerzas y/o cargas ciclicas puede tener diferentes
modalidades; tales como axiales (de traccion o compresion), de flexion o torsionales.

O ivin

! l : !

Figura 1.3. Forma de carga ciclica o periodica.
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Es claro que la forma mas elemental de representacion de este tipo de solicitacion y/o
tension puede seguir una ley sinusoidal (1.1), a diferencia de otras que puedan ser facilmente
representables en términos matematicos. En la ecuacion (1.1), A, C y B son constantes que
dependen de la condicion y caracteristica de la carga.

o(t) =Axsin(C+t)+ B (1.1)

Para la ecuacion 1.1 u otra mas compleja de la expresion genérica para calcular las cargas
ciclicas, siempre se podran distinguir las siguientes cargas:

a) Carga Maxima: omax
b) Carga Minima: omin

En funcion de los dos anteriores parametros, se pueden definir las siguientes cargas o
entidades

a) Carga Media: que se obtiene de la siguiente relacion:

0. + O
G, = max2 min (1.2)

b) Amplitud de Carga: se obtiene de la siguiente expresion:

Omax — Omin
_ 1.3
. (13)

O, =
e) Rango de Carga: es la diferencia entre las cargas maxima y minima:

Or = Omax — Omin (1'4)

f) Relacion de carga: es la razon entre la carga minima a la maxima:

O‘ .
Ry = —= (1.5)

Umax
2) Relacion de amplitud: es la razon entre la amplitud de carga y la carga media:
& Omax — Omin _ 1— R

A = = =
“ Om Omax + Omin 1+ Rs

(1.6)
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De acuerdo a los valores relativos que tengan las expresiones (1.2) a (1.6) se pueden
presentar cuatro modalidades de carga caracteristicas:

1) Completamente alternante o Invertida. Se verifica cuando se cumple que om=0,
Rs= -1y Aa=w, como se ilustra en la Figura 1.4.

o

F .3

NVANRYARSRN
Cm=0 =
- NN Omin

Carga pulsatona
Alternada

Figura 1.4. Tensién media nula.

2) Caso de tension media no nula: Todas las expresiones (1.2) a (1.6) tienen un valor
no nulo. Esto se puede apreciar en la Figura 1.5.

Figura 1.5. Carga alternante.

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Mecanica. “FIM - UM.S.N.H.” Pégina 25



ANALISIS DE LA RESISTENCIA EN FATIGA ULTRASONICA DE ACERO AERONAUTICO MARAGING 300

3) Pulsante de traccion: Se verifica cuando se cumple que cmin:O, Om= Omax /2,

Rs= 0y Aa=1. Tal como se puede ver en la Figura 1.6.
=]

A

Figura 1.6. Carga pulsante de traccion intermitente.

4) Pulsante compresiva: Se verifica cuando se cumple que Gmax=0, 6m= Omin /2,

Rs= o0 y Aa = -1. Tal como se puede ver en la Figura 1.7.
20,
zof

NIy,

Jok

Figura 1.7. Carga pulsante compresiva.

1.3. ORIGEN DE LA ROTURA POR FATIGA.

La Fatiga es uno de los mas complejos fendmenos en el estudio de falla en piezas
sometidas a la accion de cargas dinamicas. La fisuracion puede aparecer stibitamente y
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sin aviso previo y puede esta asociado a la presencia de patrones de carga dindmicos de
tipo ciclico.

La falla por fatiga de los materiales soportando cargas ciclicas también esta intimamente
relacionada con alguna de las siguientes causas, que a continuacion se mencionan:

e presencia de irregularidades o discontinuidades internas (pequefias grietas,
inclusiones de elementos de impureza...),

e irregularidades originadas en los propios procesos de mecanizacion de las
piezas, como esfuerzos residuales.

e Cambios de seccion o de la geometria de las piezas, presencia de chaveteros,
orificios, otras irregularidades, etc., o incluso la presencia en la superficie de
marcas de fabrica (concentradores de esfuerzos).

En este sentido, la presencia de una pequefia grieta en una pieza, por ejemplo, podra
desencadenar un proceso que culmine con la rotura prematura por fatiga de la pieza.

En efecto, debido a la geometria tipica de una grieta, los extremos de ésta suponen
puntos de concentracion de tensiones. Este hecho va a amplificar el efecto que sobre la
pieza tiene la actuacion de cargas ciclicas o variables. Asi, las cargas ciclicas originaran
un estado de tension interior también de tipo fluctuante que hara progresar la grieta por
sus extremos, debido a que éstos son puntos donde se originan mayores niveles de
concentracion de tensiones.

De este modo, la grieta ird aumentando progresivamente de tamafio hasta que llega un
momento donde el 4rea o seccidon neta que queda 1til en la pieza para resistir es tan
pequena que se produce su rotura repentina.

Es posible sefialar que la aparicion de la rotura por fatiga, puede aparecer sin que
se impliquen solicitaciones con niveles elevados de tensiones; dichas roturas pueden
aparecer cuando la carga aplicada se encuentra por debajo del limite elastico o de fluencia
del material:

S’h<S<S, (1.7)
Donde,

Sy = limite de rotura en tensién monotdnica (“ultimate tensile strees”)
Sy = limite de fluencia
S’h = limite de fatiga.

El mecanismo de fatiga mecénica presenta importante complejidad relacionada con la
falla en piezas sometidas a la accion de cargas dindmicas oscilatorias. Este fenomeno esta
asociado principalmente a la presencia de patrones de carga dindmicos de tipo ciclico. La
rotura subita en materiales fue conocido desde antes de la era industrial, asociado a la rotura
o falla de elementos manuales como flechas e instrumentos en piedra. Con el advenimiento
del ferrocarril se inici6 en distintos paises del mundo el estudio cientifico de dicho fendmeno.
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Un Ejemplo de falla catastréfica puede apreciarse en la Figura 1.8. donde el avién comercial
Boeing 737-200 de Hawain Airlines, perdi6 un tercio de la parte superior de su cabina en
pleno vuelo, a 25,000 pies de altitud (1988). La causa fue la fatiga del material asociada con
micro-corrosion [2].

Figura 1.8. Falla por fatiga en un avion comercial (1988) [2].

Desde mediados del siglo XIX se sabe que en piezas sometidas a cargas variables con un
numero grande de ciclos, se producia la rotura de la pieza practicamente sin deformaciones;
a este fendémeno se lo llamo “fatiga”, por semejanza al cansancio humano. Los distintos
estudios efectuados, condujeron a distintas teorias que tomadas en su conjunto pueden dejar
las siguientes conclusiones:

a) Los aceros de construccion de maquinas y en general los metales, no poseen
homogeneidad en su estructura, ni continuidad de resistencia (ain a pesar de la
hipoétesis del continuo de la elasticidad clasica), en los metales que poseen cristales
de una sola fase, que varian de tamafio y orientacion, hacen que la resistencia
promedio sea solo valida para solicitaciones estaticas, debido a que estas
solicitaciones permiten un reacomodamiento adaptativo de los cristales a medida que
aumenta la carga.

b) A suvez, las cargas variables tienen su aplicacion practicamente instantanea, lo cual
no deja mucho margen temporal para el reacomodamiento eléstico, siendo este el
motivo de la separacion de los cristales en aquellos lugares donde hay menor cohesion
intercristalina, generando el inicio de una micro fisura. Entonces, el efecto de
concentracion de tensiones producida por la micro entalla crea en esa zona una
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concentracion de tensiones que va aumentando rapidamente la fisura hasta que la
seccion de concentracion de esfuerzos no puede soportar la carga, produciéndose en
ese instante la rotura subita de la pieza. Este comportamiento es particularmente tipico
en aleaciones metalicas; en materiales polimeros puede presentarse una rotura subita
o una deformacion plastica considerable antes de la rotura.

¢) Las micro fisuras o grietas iniciales de fatiga comienzan sobre la superficie de las
piezas, particularmente para el caso de altas cargas, propagandose enseguida en varios
puntos simultdneamente y en los sustratos inferiores. Estas grietas que son
normalmente muy pequefias y dificiles de observar, crecen y continuan su
propagacion.

1.4. MODELOS ANALITICOS PARA EL ESTUDIO DE LA FATIGA.

Se han propuesto varios modelos para el estudio del comportamiento a fatiga de las piezas
mecanicas que trabajan bajo esta condiciéon como puede consultarse en la referencia [3]. En
este trabajo, se mencionan los siguientes:

Modelo vida — esfuerzo (Grafica de Wohler o grafica S-N).
Modelo vida- deformacion (Grafica de Coffin-Manson o grafica 6-N)
Grafica de Paris o gréfica de crecimiento de fractura da/dN

1.4.1. GRAFICA DE WOHLER O GRAFICA S-N.

A mediados del siglo XIX, August Wohler introdujo el concepto de amplitud de tension
limite (limite de fatiga) en la evaluacion de la resistencia a la fatiga de las estructuras. La
curva de Wohler representa un grafico, Figura 1.9., relacionando la amplitud de tension (Sa)
con el nimero de ciclos necesarios para la fractura. Esta curva indica también que cuanto
mayor es la magnitud de la amplitud, menor sera el nimero de ciclos que el material sera
capaz de soportar antes de la fractura.

Los métodos para caracterizar la resistencia a la fatiga en términos de amplitudes de
tension nominales utilizando datos experimentales obtenidos a partir de probetas lisas
emergieron de los trabajos de Wohler (1860), sobre fatiga de ejes de vagones ferroviarios.

Estas curvas se obtienen a través de una serie de ensayos donde una probeta del material
se somete a tensiones ciclicas con una amplitud maxima relativamente grande
(aproximadamente 2/3 de la resistencia estatica a traccion). Se cuentan los ciclos hasta la
fractura. Este procedimiento se repite en otras probetas a amplitudes maximas decrecientes.
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Figura 1.9. Grafica de Wohler [4].

Este modelo es el mas utilizado. Lo emple6 por primera vez August Wohler al publicar
los resultados de sus ensayos. La curva obtenida se llama curva S-N o curva de Wohler.

Analiticamente se expresa por la ecuacion 1.8 de Basquin.
Sa =S¢ (2Np)P (1.8)
En donde:
Sq: Amplitud de tensiones.

S }: Coeficiente de resistencia a la fatiga.
Ny : Numero de ciclos de variacion de la tension hasta la falla del espécimen.

b: exponente cuyo valor oscila entre -0.05 a -0.12 en la mayoria de los materiales.

El exponente negativo vuelve a indicar la relacion inversa entre la amplitud de tensiones
y el nimero de ciclos de variacion de tension.

En la Figura 1.10 se observa codmo se representa el campo de tensiones contra el nimero
de ciclos alternativos hasta la falla; se puede apreciar que la escala de tensiones se expresa
de dos maneras: como una relacion entre el esfuerzo de falla y la resistencia a la traccion (Sut)
o bien, con los valores nominales de esfuerzo, sin dividir entre el valor de la resistencia a la
traccion. La curva hasta antes del millon de ciclos muestra el comportamiento en fatiga para
ciertos metales; se indica claramente que a partir del millon de ciclos (10° ciclos), la
resistencia a la fatiga S”’e se mantiene constante y su valor es aproximadamente la mitad del
valor de la resistencia a la traccion Sy. Dicha zona, a partir del millon de ciclos, se le conoce
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como zona de vida infinita, que es una de las zonas del diagrama S-N de metales ferrosos.
En la misma figura se muestra este tipo de diagrama con sus zonas especificas.

« Vida finita v

1 i
Vida de Bajo Ciclaje J !4-—- Vida
: ’ | Infinita

Resistencia a la fatiga §

10° 10" 10% 10° 10° 10° 100 10° 10

Niimero de ciclos de esfuerzo, N

Figura 1.10. Zonas del diagrama S-N de metales ferrosos [5].

1.4.2 MODELO VIDA- DEFORMACION (GRAFICA DE COFFIN-MANSON O
GRAFICA 6-N).

En este caso, se tiene el comportamiento asintotico del espécimen en fatiga.
Analiticamente, se presenta a través de la ecuacion de Mason — Coffin — Morrow. Esta
ecuacion se presenta como expresion de ajuste a las asintotas creadas mediante la ecuacion
de Basquin, dada por la ecuacion 1.8, y la ecuacion de amplitud de deformaciones dada por
ecuacion 1.9.

Ae c
5 =& (2N;) (1.9)
En donde:

Ag: Amplitud de deformaciones.

e}: Coeficiente de ductilidad a la fatiga.

C: exponente cuyo valor oscila entre -0.5 a -0.7.

El modelo de Mason — Coffin — Marrow se presenta, entonces, como en la ecuacion 1.10.
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Ae S, b , .

La ecuacion 1.10 basada en la amplitud de la deformacion, para medir fallas por fatiga, junto
con la correccion de esfuerzos medios de Morrow, es utilizada para la prediccion del nimero
de ciclos en los cuales inicia la grieta (Ni) de un elemento estructural sometida a fatiga, donde
Ac¢ es el rango de deformacion local, E el modulo de elasticidad del material, los parametros
b y ¢ son los exponentes de resistencia y ductilidad respectivamente y por ultimo tenemos
queS; vy s} son los coeficientes de resistencia a la fatiga y a la ductilidad (P. Darcis, 2006).

El mismo es valido para cualquier estado de cargas, la grafica de este modelo se observa
en la Figura 1.11.

10"

-

Deformacion

Deformacién pldstica —* total

mplitud de deformacién, Ae/
'

10

Deformacion eldstica f B

A

o ~
10°* : : ,
10" 10" 10° 10° 10! 10° 10°
Inversiones a la falla, 2N
Figura 1.11. Modelo vida — deformacion [6].
Relacién de esfuerzo — deformacion.
Ac = K'(Ae)™ (1.11)
n' ~0.1-0.2
Vida en fatiga: relacion de Coffin-Manson.
Ag,
- = ' f(2Nf)C (1.12)
c =-0.5-0.7
c=-1/(1+5n") (1.13)
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Sin es de gran valor, la vida en fatiga aumenta.

Para el dominio eléstico de los materiales, Barquin adapt6 la siguiente ecuacion.

Ag
Oy = ETG = o/ (2N)? (1.14)

Interseccion del esfuerzo en la linea elastica extrapolada

Za (1.15)
£ .
Alto ciclo = control de deformacion elastica: pendiente (en régimen elastico).
— 1.16
~ (1+5n) (1.16)
e & 'f
)
3
= Total
C.
= b
3] b*“‘\-;
& [\ [
£\ o .
2 | oWE Elastic
Plastic
l .'Vf

Reversals to failure (log scale)
Figura 1.12. Gréfica deformacion — numero de ciclos: Coffin — Manson [7].
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1.4.3. GRAFICA DE PARIS O GRAFICA DE CRECIMIENTO DE
FRACTURA da/dN.

Los resultados de los estudios de fatiga han mostrado que la vida de un componente
estructural puede relacionarse con la velocidad de crecimiento de la grieta (ecuacion 1.17).
La velocidad de propagacion de la grieta es una funcidon del nivel de tensiones y de la
amplitud de la misma.

da 11
Dénde:

e Ay m son constantes para un determinado material

o AK la amplitud del factor de intensidad de esfuerzos en las ecuaciones (1.17) y
(1.18).

da
e —— pendiente de la curva de velocidad de crecimiento.

dN
El valor de m normalmente estd comprendido entre 1 y 6.
AK = Kpgx — Knin (1.18)
O bien
AK = YA,/ (Tt a) (1.19)

Desarrollando estas expresiones a partir de graficas generadas, se puede llegar a la siguiente
ecuacion:

da a. 1

N = —m ) =da (1.20)

Am2 (Ag)™ 0 ymgz

Donde:

Ny Numero de ciclos hasta la rotura.

Y Pardmetro independiente de la longitud de la grieta.
my A Siguen siendo parametros definidos por el material.
a. Es la longitud critica de la grieta (1.21).

ayLongitud de grieta inicial.

a. se puede calcular por ecuacion:

a —( Kic )2 121
¢ \ovVm (1.21)
Donde:

e Kjc es latenacidad de fractura de deformaciones planas (resistencia a la fractura).
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Estas formulas fueron generadas por Paul C. Paris en 1961 realizando una grafica
logaritmica log-log de la velocidad de crecimiento de grieta, Figura 1.13, contra el factor de
intensidad de esfuerzos mostrando una relacion lineal en la grafica en la zona II o zona
estable. Utilizando esta grafica se puede realizar predicciones cuantitativas sobre la vida
residual de una probeta dado un tamafio de grieta particular. Se encuentra asi el comienzo de
la iniciacidn o iniciacion rapida de grieta.

- Fractura intergranular

t log da B
dN ' apall Kmox = K.
' (fractura final)
1+ Mecanismo continuo:
i Poca influencia de:
i - Microestructura
Etapal i - Esfuerzo medio
i - Espesor
Mecanismos discontinuos: 1 - Condiciones del ambiente
Gran influencia de: '
- Microestructura ' Etapa Il
- Esfuerzo medio '
- Esfuerzo maximo ' Mecanismos “estaticos”
- Condiciones del ambiente | - Exfoliacidn
E - Fractura fibrosa

Poca influencia del

T T T T T T T s TS TTTTEe

ambiente
Gran influjo de:
- Esfuerzo medio
- Microestructura
AKe log AK
>

Figura 1.13. La gréfica de crecimiento de grietas o de Paris [8].

1.5. FATIGA CONVENCIONAL.

Existen varios tipos de ensayos para determinar la vida a fatiga de un espécimen. Uno de
los mas comunmente empleados es el de viga rotatoria; este puede ser realizado bien sea con
la maquina de Moore [9], o la de tipo viga en voladizo como se muestra en la referencia [10].
También existen variantes de dichas maquinas como se mencionan en [11], [12]; estas
ultimas emplean control por software. Las figuras 1.14, 1.15, 1.16, 1.17 y 1.18. presentan los
modelos de maquinas de ensayo de fatiga por flexion rotativa. Otros modelos de maquinas
de fatiga como los elaborados por la por la empresa Instron, contemplan la funcion de fatiga
por tension axial a las maquinas universales de traccion. En la figura 1.15. se muestra la
maquina de fatiga convencional en flexion rotativa desarrollada y armada en la Facultad de
Ingenieria Mecanica de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, patentada
por el Dr. Gonzalo Mariano Dominguez Almaraz. Esta maquina incluye un motor que genera
los giros en la flecha donde va montada la probeta en un chuck (mandril), un cojinete donde
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se apoya la probeta y se aplica la fuerza que genera la flexion y al girar ocasiona un par de
fuerzas de tension — compresion en la probeta, como lo muestra el esquema de la figura 1.14.
La maquina de la Facultad de Ingenieria Mecanica, esta cuenta con un control por un logo
PLC que controla el motor y la rampa de velocidad; la maquina también cuenta con un
contador de ciclos electronico y un cronometro digitales, asi como un control de paro
automatico: paro automatico cuando la probeta fractura. El paro automéatico concierne tanto
el motor como el control de ciclos; de esta manera, los ensayos se inician y se pueden dejar
sin vigilancia debido aa paro automatico cuando se presenta la fractura.

Mandril

Tensién Probeta

Cojinete
S
Cormpresion

Carga

Figura 1.14. Esquema representativo de una maquina de ensayo de fatiga convencional.

S e " ’ :: X

- b

Figura 1.15. Maquina de ensayo de fatiga convencional, FIM UMSNH.
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Figura 1.17. Maquina de ensayos de fatiga tipo viga [13].
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En las Figura 2.17. puede observarse que la flexiéon es producida por un cilindro
hidraulico, a diferencia del modelo de Moore en el cual, la flexion se aplica mediante unas
pesas.

Figura 1.18. Maquina de Brandolisio [ 14].

1.5.1 FLEXION ROTATIVA.

En los ensayos de fatiga por flexion rotativa, se aplica una carga de flexion al espécimen,
enseguida se enciende el motor: este gira a un determinado numero de rpm. Transcurrido un
cierto tiempo la probeta rompe, y es entonces cuando se toma el valor del nlimero de ciclos
y el esfuerzo al cual la probeta rompi6 para construir el diagrama S-N descrito anteriormente.
En el caso de un acero, la probeta tarda hasta medio dia en alcanzar el millon de ciclos [15],
lo cual indica que estos ensayos toman tiempo.

En esta modalidad de ensayos la probeta queda sometida a una flexion alternada, que se
traduce en que un punto exterior cualquiera de la probeta queda sometido a un ciclo de cargas
que va de traccion a compresion. Esto produce fisuras que se propagan lentamente,
reduciendo el drea hasta un punto en que la probeta no pueda resistir la carga aplicada y se
rompe.
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1.6. FATIGA ULTRASONICA.

Los ensayos de fatiga ultrasonica difieren de los convencionales debido a que la
frecuencia de operacion para estos ultimos estd limitada a los 100-200 Hz; mientras que
el rango de frecuencia con los que trabaja una maquina de fatiga ultrasonica es de 15 KHz
a 30 KHz, con un valor tipico de 20 KHz. De esta manera, el tiempo requerido para
alcanzar 107 ciclos se encuentra en el orden de los 9 minutos en una maquina ultrasénica
trabajando a 20 KHz; mientras que una maquina convencional de 100 Hz tomaria un dia
y tres horas, aproximadamente. Para ciclos mas elevados, por ejemplo 10° ciclos (régimen
giga ciclico), el método ultrasonico requiere de 14 horas aproximadamente, mientras que
a 100 Hz de frecuencia de ensayo, implicaria 116 dias aproximadamente para completar
la prueba.

El fallo por fatiga ultrasonica ha sido estudiado por autores como Bathias, 2006 [16];
Kong, 1987 [17]; Ni, 1991 [18]; Thanigayarasu, 1988 [19]. En México recientemente
también se llevan a cabo estudios sobre fatiga ultrasonica en materiales diversos, de los
cuales un caso reciente concierne el llevado a cabo por el Dr. Gonzalo M. Dominguez
Almaraz [20].

En 1850, Woéhler, introdujo el limite de fatiga para 10° ciclos, porque en ese momento las
aplicaciones industriales, tales como maquinas de vapor, tenian una vida mas corta en fatiga
en comparacion con los limites modernos 10°-101° ciclos, representando muchos mas de
10° ciclos propuestos por Waohler. La curva de la fatiga S-N de los aceros se considerd
siempre ser asintotica en el eje horizontal, cuando la vida en fatiga era mas de 10° ciclos;
aunque no se realizaron pruebas més alld de 10° ciclos para comprobar el comportamiento
después de esta asintota. La tecnologia ultrasonica hace estas pruebas de fatiga posibles.

Actualmente es posible conocer la fatiga a los 10? ciclos, incluso se puede llegar a 10**
ciclos con tecnologia ultrasonica. Los métodos de ensayo de fatiga gigaciclica han sido
desarrollados y aplicados por muchos investigadores en todo el mundo. En 1950, Mason
construyo6 los primeros piezoeléctricos de 20 KHz para una méaquina. Gracias a la tecnologia
de la fatiga ultrasonica, es posible conocer la vida en fatiga de un gran nimero de los
componentes que llegan a 10°-10'°ciclos de vida en servicio. La funciéon de un
piezoeléctrico es convertir una sefial de alta frecuencia generada por un sistema en
oscilaciones mecanicas, las cuales se aplican a la pieza a ensayar. Dicha pieza debe ser
previamente calculada para que su frecuencia natural de oscilacion coincida con la frecuencia
de excitacion generada por la méaquina [21].

1.7. FENOMENO DE LA RESONANCIA MECANICA.

La resonancia es un fenomeno que se produce cuando un cuerpo capaz de vibrar es
sometido a la accion de una fuerza perioddica, cuyo periodo de vibracion se acerca al periodo
de vibraciodn caracteristico de dicho cuerpo, en el cual, una fuerza relativamente pequeiia
aplicada en forma repetida hace que una amplitud de un sistema oscilante crezca.
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El fendmeno de la resonancia requiere, por tanto: a) De un sistema elastico que presente
frecuencias naturales de vibracion, b) De una fuerza externa de tipo periddico que actue sobre
el sistema elastico, ¢) De una coincidencia entre ambos tipos de frecuencia.

En estas circunstancias el cuerpo vibra, aumentando de forma progresiva la amplitud del
movimiento tras cada una de las actuaciones sucesivas de la fuerza. En teoria, si se
consiguiera que una pequefia fuerza sobre un sistema oscilard a la misma frecuencia que la
frecuencia natural del sistema, se produciria una oscilacion resultante con una amplitud
creciente.

Este efecto puede ser destructivo en algunos materiales rigidos como el vaso que se
rompe cuando una soprano canta y alcanza y sostiene la frecuencia de resonancia del mismo.

Una forma de poner de manifiesto este fendémeno consiste en tomar
dos diapasones capaces de emitir un sonido de la misma frecuencia y colocados proximos el
uno del otro: cuando se hace vibrar uno, el otro emite de manera espontanea el mismo sonido,
debido a que las ondas sonoras generadas por el primero presionan a través del aire al
segundo.

1.8. PROBLEMA DE LiMITE DE FATIGA.

Existen numerosas razones para que cada componente de una estructura falle bajo
repetidas cargas. Algunas de las causas de falla en los materiales pueden deberse a un tnico
efecto 0 a una combinacion de efectos, tales como: disefio, deficiencias en la manufactura, el
inadecuado o insuficiente mantenimiento, sobrecargas en condiciones operativas, los factores
ambientales como el calor o corrosién y esfuerzos no considerados en las condiciones
normales de operacion. En general, el término falla por fatiga es definido como la ruptura
completa de un material o un componente, que también puede referirse a una condicidén
cuando el componente ha excedido su carga méaxima o limite de carga, por lo que no es capaz
de funcionar en forma correcta. La fatiga es una falla progresiva de un componente bajo
repetidas cargas, recurrentes o fluctuantes cargas durante un periodo de tiempo. Un material
sometido a este tipo de cargas puede fracturar a niveles de carga inferiores a los necesarios
para causar la falla en condiciones estaticas y de tension por debajo del limite elastico.

En varios sectores industriales, como: aerondutico, aeroespacial, transporte ferroviario,
generacion de electricidad, marinos y terrestres, diferentes elementos estructurales son
sometidas a cargas periodicas de alta frecuencia y baja amplitud; frecuentemente a mas de
107 ciclos durante su vida util. Un ejemplo puede ser la vida del motor de un automévil cuyos
componentes operan en el rango de 10° ciclos. Para los grandes motores de buques o trenes
de alta velocidad la vida de estos alcanza 10° ciclos, mientras que, en las turbinas de los
aviones, la vida en fatiga es de aproximadamente 101! ciclos.

En 1984 los investigadores japoneses descubrieron que los materiales metalicos como los
aceros de baja aleacion pueden fracasar en fatiga después 107 ciclos; de estos estudios, otros
investigadores comenzaron a estudiar el fenomeno de la fatiga a gran nimero de ciclos.
Varios trabajos de investigacion revelaron que el limite de fatiga no existe, aunque se ha
afirmado en el siglo pasado para algunos aceros. En las curvas S-N de algunos materiales
muestran una asintota en la gama gigaciclica; no obstante, bajo ciertas condiciones, tales
como alta temperatura o corrosion, esta asintota desaparece. Entonces, es interesante
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investigar el fenomeno de la fatiga en el régimen gigaciclico para estudiar este
comportamiento de los materiales. Sin embargo, para simular los dafios por fatiga con
maquinas convencionales de ensayo que sélo llegan a una frecuencia entre 10 y 200 Hz, el
estudio de la fatiga en una gama completa seria imposible porque la capacidad de estas
maquinas esta lejos de la frecuencia de algunos componentes estructurales, tales como las
turbinas. Ademas, estos componentes estan sometidos a un gran nimero de ciclos (mas de
10° ciclos) durante su vida util. Para realizar ensayos de fatiga a esa larga vida con una
maquina convencional en 100 Hz, podria tomar méas de 100 dias.

El disefio y fabricacion de prototipos de maquinas ultrasénicas de ensayo (altas
frecuencias) ha hecho posible el estudio de la fatiga de materiales bajo carga a una frecuencia
ciclica de 20 kHz, disminuyendo el tiempo de la prueba.

1.9 ANALISIS MODAL.

Se denomina analisis modal a las técnicas utilizadas para determinar los modos normales
y sus respectivas frecuencias naturales de vibracion. El analisis modal de las estructuras pasa
necesariamente por una modelizacion matematica. La técnica mas utilizada es el método de
elementos finitos que consiste en dividir el continuo en un numero finito de elementos
articulados entre si.

Las frecuencias naturales y modos de vibracidon son parametros muy importantes en
disefio de estructuras en condiciones de cargas dinamicas [22].

En este caso se debe realizar el calculo por elemento finito para encontrar la geometria y
dimensiones adecuadas de una probeta la cual posea una determinada frecuencia natural y
modo de oscilacion, con el fin de lograr que la probeta entre en resonancia y realizar las
pruebas de fatiga ultrasénica.

Para realizar el calculo se usé el programa ANSYS 18.0 en el cual se realizaron varios

ensayos de prueba y error hasta encontrar el valor mas aproximado a 20000 Hz en el modo
de vibracion en el eje vertical de la probeta.

1.9.1 FORMULACION MATRICIAL PARA OBTENER LA FRECUENCIA
NATURAL DE OSCILACION.

La relacion entre la masa de un sistema y su rigidez viene expresada por la ecuacién matricial
por elemento finito [23] siguiente:

(KK} = 4i[M]){g;} (1.22)
Que para un sistema discretizado en i elementos representan:

[K] = matriz de rigidez estructural
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{¢@;} = vector de direcciones propias
A;= valores propios
[M] = matriz de masa estructural

El objetivo en esta ecuacion es determinar los valores propios del sistema A; que
constituyen las frecuencias naturales de oscilacion del sistema.
Paso siguiente: reduccion de matrices (el nimero de grados de libertad seleccionados debe
ser al menos el doble del nimero de frecuencias naturales solicitadas).

Asi la ecuacion reducida es:

[K1'{p:} = Ai[M]'{e;} (1.23)
Donde:

[K]* = matriz reducida de rigidez estructural (conocida)
{;} = vector reducido de direcciones propias (desconocido)
A; = valores propios (desconocido)

[M]’ = matriz de masa estructural (conocida)

Cambiando la matriz de masa al primer miembro de la ecuacion resulta:

(K1 Ho}' = Li[M]{p:} (1.24)

Descomponiendo por Cholesky la matriz reducida [M]’en [L] [L]T donde [ L ] es una
matriz triangular inferior. Combinando con la ecuacién (1.24) resulta:

[L]" L] K] {oi} = Aide (1.25)
Ahora es conveniente definir:
{p} = [L]" {¥} (1.26)
Combinando la ecuacién (1.25) con la ecuacién anterior (1.26) tenemos:
[L]7 K] [L]" (¥} = A{} (1.27)
O bien
[A] {y} = 4:{¥} (1.28)
Dénde:
[Al = [L]7* [K]" [L]” (1.29)
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Siguiente paso reducir [ A ] a la forma tridiagonal.

Este paso se realiza por el método de Householder’s, a través de una serie de
transformaciones de semejanza rendimiento.

[B] = [T]"[A]T] (1.30)
Donde:

[B] = forma tridiagonalizada de [ A ]
[ T ] = matriz construida para tridiagonalizar [ A ] resuelta por iteracion

Finalmente, este problema se reduce a la siguiente expresion:

[B] {¥} = 4;{y} (1.31)

A partir de esta ecuacion (1.31), lo que resta es resolver para encontrar los valores
de A; los cuales seran los valores propios; es decir, las frecuencias naturales de oscilacion.

1.10 ESFUERZO DE VON MISES.

El esfuerzo de Von Mises es un criterio ingenieril de disefio que se utiliza para analizar la
concentracion de esfuerzos como el promedio de los esfuerzos principales que actiian en un
cuerpo de materiales ductiles sometidos a cargas o esfuerzos [24].

El esfuerzo o tension de Von Mises (ecuacion 1.32) puede calcularse mediante
las tensiones principales del tensor de esfuerzo en un punto de un s6lido deformable, con la
expresion matematica:

_ \/(ol—oz>2+(oz—og)2+<cs—ol>2
OvMm =

- (1.32)

Donde g, 05, 03 son los 3 esfuerzos principales que act@ian en un s6lido deformable en un
punto sometido a carga.

1.10.1. CALCULO DEL ESFUERZO VON MISES CON SIMULACION
NUMERICA EN ANSYS.

El esfuerzo de Von Mises es evaluado en la zona estrecha de 3 mm de didmetro en las
probetas de acero maraging 300. Para obtener este esfuerzo en la zona estrecha, se llevo a
cabo mediante bloques de programacion en ANSYS Workbench Figura 1.19. El software
utiliza el método de elemento finito y se decidio usar la malla empleada para el calculo del
analisis modal. Ademas, se impone un desplazamiento en uno de los extremos de la muestra,
que simula el efecto de la maquina ultrasénica sobre la probeta montada en ésta.
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Figura 1.19. Bloques de simulacion para obtener los esfuerzos en la probeta de ensayos.

Los resultados que arroja esta simulacion son, principalmente, la distribucion de esfuerzos
de Von Mises. Para estos propositos, es necesario elegir el apartado de stress Von Mises en
la interfaz de ANSYS como lo muestra la Figura 1.20. Asi, el programa proporciona los
esfuerzos en la probeta mostrando de manera grafica el perfil de esfuerzos a lo largo de la
muestra, Figura 1.21.
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Figura 1.20. Bloques de simulacién para obtener los esfuerzos en la probeta de ensayos.
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Figura 1.21. Bloques de simulacién para obtener los esfuerzos en la probeta de ensayos.
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CAPITULO II.- MATERIAL DE ENSAYO “ACERO MARAGING”.

2.1. ACERO MARAGING 300.

Los aceros maraging son aleaciones de hierro con refuerzos de precipitados, bajo
contenido de carbono y resistencia ultra alta; compuestos principalmente por niquel (15-25%,
tipicamente 18%), con cantidades variables de cobalto, molibdeno y titanio. También se
puede agregar elementos para obtener calidades de acero inoxidable resistentes a la
corrosion. La empresa norteamericana “American Elements” [25]. fabrica aceros maraging
en los grados 200, 250, 300 y 350, ademas de composiciones de aleaciones personalizadas en
formas tales como polvo, ldminas, placas, barras, varillas, laminas, pellets, tubos y objetivos
de pulverizacion catodica. Dimensiones estdndar y personalizadas estan disponibles.

Formula lineal: Fe-Ni-Co-Mo-Ti

Maraging Steel: 17-19% Ni / 8-12% Co / 3-5% Mo / 0.2-1.6% Ti.

2.2. PROPIEDADES DEL ACERO MARAGING.

Tabla 2.1. Propiedades fisicas y mecanicas del acero maraging [25].

Apariencia Sélido metalico en varias formas (placa, barra, lamin
a, blanco de pulverizacion, polvo).

Punto de fusion 2575°C

Densidad 8,1g/cm?

Calor especifico 813 J/ kg - K (media)

Resistencia a la 1,400-2,400 MPa, 1.6-2.5 GPa (UTS)
traccion

Conductividad 255W/m- K

térmica

Expansion térmica 11.3 x 10 ~% (media)

El m6dulo de Young 190 GPa
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Tabla 2.2. Composicion quimica del acero maraging 300 [26].

Contenido (%) Contenido (%)
Elemento en peso Elemento en peso
Hierro, FE 63 Manganeso, <0,10
Manganeso
Niquel, Ni 18

Silicio, Si  <0,10
Cobalto, Co 12

Carbon, C <0,030
Molibdeno, MES 4.8

Azufre, S <0,010
Titanio, Ti 1,4
Fosforado, P < 0,010
Aluminio, Al 0,1

Circonio, Zr 0,01

Boro, B 0,003

2.3. APLICACIONES DEL ACERO MARAGING.

2.3.1. PROPIEDADES DEL ACERO MARAGING
Caracterizada por una alta resistencia en este acero. Dependiendo del grado, este varia desde
1500 MPa (grado 200), a 2400 (grado 350) MPa de esfuerzo de cedencia. Esto es,
aproximadamente cinco veces superior a un acero de construccion tipico del grado S355 mas
alto.

La resistencia a la traccidon méaxima del acero maraging es de aproximadamente 2450 MPa;
mientras que la del acero S355 es de solo 470 MPa; lo que significa que puede soportar
fuerzas de traccion muy fuertes sin deformarse permanentemente.

El acero maraging se caracteriza por su resistencia, aunque al mismo tiempo es muy ductil /
maleable; estas dos propiedades son muy dificiles de combinar y también muy utiles en sus
aplicaciones industriales. Lo anterior significa que el acero maraging se puede formar y
enrollar facilmente sin que se formen grietas y fracturas en su superficie o cuerpo.

Otra propiedad unica de los aceros maraging es su muy buena soldabilidad; lo que
basicamente significa que se puede unir ficilmente con otros metales para lograr un buen
nivel de integracion en los puntos de soldadura.

La adicion de cromo, cadmio o fosfatado hace que el acero maraging sea excepcionalmente
resistente a la corrosion de un amplio espectro de elementos. Incluso cuando no se trata
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térmicamente, el acero maraging conserva las propiedades de resistencia a la corrosion
gracias a la concentracion relativamente alta de niquel.

Los aceros maraging son generalmente estables en sus propiedades fisicas y no muestran una
expansion térmica significativa o cambio de dimension después del tratamiento de
endurecimiento. Esto permite mecanizar la pieza hasta sus dimensiones finales antes de
realizar el procedimiento de tratamiento térmico.

2.3.2. USOS COMUNES DEL ACERO DE MARAGING
Gracias a las propiedades unicas del acero maraging, que combina una alta resistencia a la
traccion y ductilidad como en sus aplicaciones en trenes de aterrizaje, Figura 2.1., se usa
ampliamente en aplicaciones aeroespaciales como accesorios del fuselage, Figura 2.2., varias
herramientas que estan hechas para ser duraderas, componentes de sujetadores que se hacen
para sostener elementos de manera confiable y piezas de maquinaria que estan construidos
para durar. Especialmente en aplicaciones que son criticas para el combustible, como cohetes
y misiles, donde la relacion peso / potencia / propulsion es una consideracion clave, se
prefiere el acero maraging, ya que puede enrollarse en laminas delgadas y conservar su
resistencia incluso a temperaturas tan altas como 400 grados Celsius.

Figura 2.1. Aplicacion del acero maraging en el tren de aterrizaje en la aeronautica.

La estabilidad de las propiedades fisicas hace que el acero maraging sea perfecto para la
maquinaria que se intercambia entre frio y calor rapidamente, por lo que se utiliza para
cigiienales de motor, pasadores de disparo de armas, cajas de engranajes y unidades de
centrifugado de gas. Debido a la alta resistencia del material a la rotura, el acero maraging
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también se usa en deportes de esgrima para evitar accidentes, cabezas de palos de golf' y
cuadros de bicicletas, Figuras 2.3. y 2.4. Finalmente, debido a que la propagacion de grietas
es muy lenta, se usa en aplicaciones donde las inspecciones visuales se realizan con
frecuencia y las piezas pueden servir en situaciones de emergencia Figura 2.2, lo que permite
el tiempo para su reemplazo.

s

Figura 2.3. Aplicacion del acero maraging en los deportes, palo de golf.

Actualmente la tendencia en la manufactura de piezas por impresion 3D es una de las
aplicaciones que recientemente estan teniendo interés de investigacion y desarrollo, matrices
por impresion en tres dimensiones con maquinaria especial para esta finalidad; para ello
utilizan polvos de materiales espécialas con el fin de fundirlos con rayos laser de frecuencia
focalizada y crear figuras complejas o matrices huecas para aplicaciones estructurales de
ultima generacion. Para este fin los aceros maraging no son la excepcion pues se utilizan en
forma de polvos en la impresion 3D, EOS Maraging Steel MS1 tal como lo muestra la Figura
2.5. Es posible observar una estructura de acero maraging manufacturada por fundicion de
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polvos en 3D, estas estructuras actualmente son manufacturadas y probadas en el pais por
diferentes universidades e institutos de investigacion.

i

Figura 2.5. Aplicacion del acero maraging en la impresion 3D, EOS Maraging Steel MS1
[27].

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Mecanica. “FIM - UM.S.N.H.” Pégina 50



ANALISIS DE LA RESISTENCIA EN FATIGA ULTRASONICA DE ACERO AERONAUTICO MARAGING 300.

2.4. ADQUISICION DE ACERO MARAGING 300 PARA ENSAYOS.

Se realiz6 la busqueda de proveedores nacionales del acero maraging en alguno de sus
grados, pero se encontr6 el inconveniente de que en México la venta de este acero especial
aeronautico no existe: ninguna empresa lo vende o importa para venta al publico; por sus
aplicaciones especiales es un acero dificil de conseguir. Se emprendio la tarea de buscarlo en
el resto del mundo, encontrando que lo producen en Europa, y en california Estados Unidos
de América.

Este material fue cotizado en varias empresas de California USA, sin embargo, se logro
concretar la compra con una de ellas, denominada: FRY STEEL COMPANY, ubicada en
Santa Fe Spring, California. La compra implicoé procedimientos adicionales, porque se tuvo
que manifestar el uso final de este acero: el uso fue puramente educativo y de investigacion
y de desarrollo de un proyecto de tesis doctoral, con lo cual fue posible concretar la compra.

El proveedor nos proporcion¢ el certificado de compra del lote del material, el que se ilustra
en la Figura 2.6. donde se confirma la compra del material nominacién maraging 300.
Algunas paginas de internet anuncian la venta del acero maraging en forma genérica,
particularmente de origen asiatico; no obstante, no se contd con la certeza de la composicion
del material en venta, y se decidi6 comprarlo en una compaiia seria y con un registro que
respalde la compra.

Order No.: 4389794 Cust. No.: U09858
Time: 03:40:30 igsgfei?slo{igﬂgggoy P.O.: JULIO VILCHEZ
13325 MOLETTE STREET
SANTA FE SPRINGS, CA. 90670
(562) 802-2721

CERTIFICATE OF COMPLIANCE

UMSNH (UNIVERSIDAD M MISS A. PEREZ
DE INGENIERIA MECANI 322 N CLAREMONT ST
EDIFICIO WAV FRANCI APT 4
MUJICA S/,C.P. 58030 MX MORELIA SAN MATEO CA 94401
8/19/19
|ary DESCRIPTION ITEM CODE HEAT |

CG MARAGING 300
AMS 6514

BROWN/GREEN

2 BARS 3/8"'RD 12RL 55388 606605-2

+UPS

Figura 2.6. Certificado de la compra del acero maraging 300, Fry Steel Company.
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El certificado del material proporciona, entre otras cosas, la composicion quimica del
material, Figura 2.7. el modulo de Young, esfuerzo ultimo a la cadencia S, esfuerzo a la
cadencia Sy, y resistencia a la fractura Sy, Figura 2.8. Estas propiedades son importantes y se
toman en consideracion para la simulacion numeérica de la probeta de ensayos.
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Figura 2.7. Composicion quimica del acero maraging 300, Fry Steel Company.
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Figura 2.8. Propiedades Mecénicas del material, acero maraging 300.

En el mismo certificado se puede apreciar la composicion detallada de este acero, asi como
los tratamientos térmicos llevados a cabo (recosido), para su puesta en venta; ademas de
indicar el lote correspondiente. Este material se recuper6 directamente en Santa Fe Springs
California a pie de planta.

Con objeto de validar las propiedades mecénicas del material adquirido, se llevaron a cabo
ensayos de traccion para verificar el correspondiente esfuerzo de cedencia; confirmdndose
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que el valor obtenido es cercano al declarado en la ficha técnica. Detalles de estos ensayos
se describen en una seccidn posterior.

La composiciéon quimica (% en peso) y las principales propiedades mecanicas del acero
maraging 300 se enumeran en la Tabla 2.3. y la Tabla 2.4., respectivamente.

Tabla 2.3. Composicién quimica por peso de Maraging 300 [28].

Fe Ni Co Mb Ti Al

63 18 12 4.8 14 0.1
Max. Max. Max. Max. Max. Max.

Tabla 2.4. Principales propiedades mecanicas de Maraging 300 [29]

Density Oy Gu Poisson Elasticity Module
ratio
[Kg/m®] [MPa] [MPa] 0.3 [GPa]
8100 1400-2400 2500 190

Una vez recibido el material, se decidio conservar el diametro de las barras que fue de 9.53
mm (3/8 de pulgada), para evitar maquinados adicionales en la modificacion del diametro de
las barras. Asi, el proceso de maquinado de las probetas de ensayo comprendio:
primeramente, el corte de las barras a dimensiones preestablecidas; enseguida se llevo a cabo
el refrentado, después el barrenado donde se aloja el perno de sujecion, posteriormente el
roscado del barreno, y finalmente, el maquinado de la parte central de la probeta en forma de
reloj de arena (perfilado). Las dimensiones de las probetas de ensayo, fueron previamente
determinadas mediante simulacion numérica, cumpliendo las condiciones de resonancia: la
frecuencia natural de excitacion de la fuente (20 KHz), cercana a la frecuencia natural de
oscilacion de la probeta, que debe aproximarse a 20 KHz + 300 Hz.

Una vez maquinadas las probetas, se llevaron a ensayar en la maquina ultrasonica para
verificar que trabajan en resonancia. La condicidon de resonancia implica una onda elastica
estacionaria a lo largo de la probeta con maximos desplazamiento en los extremos y maximo
esfuerzo en el cuello de la misma. La Figura 2.9. muestra de manera gréfica la distribucion
de desplazamientos y esfuerzos a lo largo de la probeta de prueba, bajo las condiciones de
resonancia.
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Figura 2.9. Distribucion de esfuerzos y desplazamientos a lo largo de la probeta, bajo condicién de
resonancia.
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CAPITULO IIIL.- DISENO DEL ESPECIMEN DE PRUEBA.

Uno de los aspectos prioritarios de la presente investigacion fue disefiar una probeta para
pruebas de fatiga ultrasonica, que cumpliera las condiciones de resonancia con la maquina
de pruebas (maquina de fatiga ultrasonica ubicada en la Facultad de Ingenieria Mecénica de
la Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo) Figura 3.1. Esta probeta fue disefiada
con la ayuda del software de diseio ANSYS Workbech.

{

N

Figura 3.1. Maquina de fatiga ultrasénica, patentada por el Dr. Gonzalo Mariano Dominguez
Almaraz No. Patente: 323948.

En el software de disefio CAD en ANSYS se generé un modelado en tres dimensiones de la
probeta, Figura 3.2., con dimensiones aproximadas o propuestas previamente tomando en
cuenta las propiedades mecénicas del acero maraging y en comparacion con ensayos previos
de aceros con propiedades mecanicas aproximadas al material de ensayo; estas propiedades
mecanicas importantes son: el modulo de elasticidad E o mdédulo de Young, densidad del
material y su coeficiente de Poisson.
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Figura 3.2. Modelado 3D de la probeta de acero maraging 300, en ANSYS workbech.

Para analizar las dimensiones propuestas, se lleva a cabo un analisis modal en el modelo
(probeta de ensayos), Figura 3.3. y 3.4. Este andlisis modal se describe en detalle a
continuacion.
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Figura 3.3. Método de mayado por elemento finito, 2201 nodos y 432 elementos en la probeta del
acero maraging 300.
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Para llevar a cabo el andlisis modal en ANSYS es necesario construir una maya en el
modelado 3D de la probeta de ensayos, Figura 3.3., con el objeto de iniciar el analisis modal
por el método de elemento finito, efectuado por el software mediante su programacion interna
utilizando la solucion modal. El analisis modal es una solucién numérica para obtener el
modo natural de oscilacion del solido en cuestion con la finalidad de adaptarse a la condicion
de resonancia con la maquina ultrasonica, vibrando a 20 KHz (300 Hz). Una vez obtenido
el analisis modal en ANSYS, se revisan los modos de vibracion natural del material y se
localiza el que se desplaza de manera longitudinal. En caso de no se encontrarse dentro del
valor de resonancia requerido (20 KHz +300 Hz), se procede a redisenar las dimensiones de
la probeta, quitando o agregando masa (dimensiones), segun sea el caso, hasta encontrar esas
dimensiones adecuadas, para las cuales el modo de vibracion natural longitudinal de la
probeta sea el mismo o proximo a la frecuencia de excitacion de la maquina ultrasénica (20
KHz +300 Hz).
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Figura 3.4. Analisis Modal del acero maraging 300 con frecuencia natural de oscilacion de 20088
Hz.

Las dimensiones de la probeta correspondientes al modo natural de vibracion cercano a la
fuente excitadora, se obtuvo para este acero maraging 300 con un largo de 63 mm distribuidos
en tres secciones: una parte en el centro en forma de reloj de arena con una longitud de 22
mm y un didmetro estrecho en el centro de 3 mm, dos secciones mas de 22 mm y didmetro
de 9.53 mm a los extremos del perfil tipo reloj de arena, como se muestra en la Figura 3.5.
Estas dimensiones generaron un modo natural de oscilacion de 20088 Hz, valor muy proximo
a la fuente de excitacion (20 KHz £300 Hz), en los cuales los 80 Hz entran en el valor de
+300 Hz. Después de tener estas dimensiones calculadas en ANSY'S workbech, es necesario
maquinar y probar el primer espécimen para verificar que el disefio es adecuado y que la
probeta instalada en la maquina ultrasonica, trabaja en condiciones de resonancia.
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Fue necesario maquinar una probeta de ensayos; por este motivo se llevo a cabo el maquinado
de la primera probeta denominada probeta cero; este nombre corresponde con la finalidad de
probar las condiciones de resonancia en la maquina ultrasdnica sin obtener una medida del
nimero de ciclos a la fractura. El maquinado se llevo a cabo en el taller de maquinados CNC
ubicado en la Facultad de Ingenieria Mecanica de la Universidad Michoacana de San Nicolas
de Hidalgo, en el taller a cargo del Dr. Gonzalo M. Dominguez Almaraz.

ANDTH
2019 R1

Figura 3.5. Dimensiones de la probeta de acero maraging 300.

Con este analisis modal en ANSYS se obtiene un modelo de probeta propuesto que satisface
las condiciones en resonancia a 20 KHz para las pruebas de fatiga ultrasonica, Figura 3.6.

Figura 3.6. Probeta maquinada, acero maraging 300.

Una vez terminado el disefio de la muestra de pruebas, se llevan a cabo pruebas sobre la
probeta, con el objeto de comprobar la teoria de fallo en el centro de la muestra.
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Uno de los objetivos principales de esta investigacion se centré en la determinacion del
esfuerzo de Von Mises en el espécimen de ensayos. Lo anterior fue resuelto por medio de
simulacion numeérica, como se ilustra en las Figuras 3.7. y 3.8. La probeta se sujeta en uno
de sus extremos al sonotrodo de la maquina ultrasonica, quedando el otro extremo libre. El

voltaje inicial aplicado fue de 10 volts, que genera un desplazamiento en el extremo libre de
la probeta de 13.5 mm, que corresponde a un valor de esfuerzo maximo de Von Mises
inducido en el cuello de la muestra de 195 MPa, Figura 3.8.

Figura 3.7. Desplazamiento 13.5 micras en la probeta de acero maraging 300 con un voltaje de
alimentacion a la maquina ultrasonica 10 volts.

ANSYS

2019R1

0 0.015 0.03 (m)
0.0075 0022

Figura 3.8. Esfuerzo de Von Mises en la parte central de 195 Mpa. Con un desplazamiento de 13.5
micras inducido por un voltaje de 10 volts en la maquina de fatiga ultrasonica.

Se pudo corroborar el comportamiento de la probeta con la puesta en marcha del ensayo en
la maquina de fatiga ultrasonica, registrando la temperatura de la muestra con una camara de
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vision termografica, la que muestra la concentracion de la temperatura en el centro de la
probeta, como consecuencia del esfuerzo central inducido en la misma. Este comportamiento
se aprecia con claridad en la distribucion de desplazamientos y esfuerzos de la Figura 3.9.
Como se muestra en la Figura 3.10 a), b) y ¢). se comparan tres imagenes de la probeta, la
primera del ensayo en la muestra fisica donde observamos la fractura en el centro de la
probeta, la segunda imagen muestra el esfuerzo concentrado en el centro de la probeta de
ensayo por simulacién numérica, y finalmente la tercera imagen inferior donde se muestra la
imagen termografica que revela la concentracion de la temperatura en el centro de la probeta.
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Figura 3.9. Desplazamiento y tension a lo largo de la muestra de Maraging 300 bajo resonancia,
obtenido por simulacién numérica en el software de disefio ANSYS.
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Figura 3.10. Relacidn de la concentracion del esfuerzo en el centro de la muestra en relacion a su
desplazamiento a) vista en la muestra fisica, b) la simulacion numérica en ANSYS y ¢) por imagen
termogréfica del mismo espécimen.

En la Figura 3.10 a) se presenta la imagen de una probeta ensayada y fracturada en el centro
donde se presenta el cuello esbelto de 3mm de didmetro que funciona como un concentrador
de esfuerzos en la muestra; el esfuerzo se concentrd en el centro como se obtuve mediante la
simulacion numérica, como se ilustra en la Figura 3.10. b). Confrontando las dos figuras
anteriores con la Figura 3.10 ¢) concerniente a una imagen termografica, el sitio de méxima
temperatura coincide con la seccion estrecha de la probeta.

Un primer analisis mediante lupa convencional sobre la fractura de la muestra, Figura 3.11.,
se puede apreciar con claridades la grieta en la superficie de la probeta ensayada. La fisura
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superficial se concentrd en el centro, coincidente con los resultados de simulacion en ANSYS
arrojando maximo esfuerzos concentrados en la parte estrecha de la probeta.

Figura 3.11. Probeta 0 ensayada con fractura por fatiga ultrasonica en la parte central de la
muestra, acero maraging 300.

Para poder llevar a cabo la prueba fisica de la muestra de ensayos llamada probeta 0 en la
maquina ultrasénica, se procedid al maquinado de esta muestra en un torno de control
numeérico por sus siglas en CNC. Este torno estd ubicado en el laboratorio de maquinados
CNC a cargo del Dr. Gonzalo. Ubicado en la Facultad de Ingenieria Mecanica de la UMSNH,
tal maquinado se detallara mas adelante en el capitulo siguiente.
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CAPITULO 1V.- MANUFACTURA DE LAS PROBETAS DE ACERO
MARAGING 300.

Para llevar a cabo los ensayos en fatiga ultrasonica, es necesario manufacturar las
probetas para la puesta en marcha de los ensayos de fatiga ultrasonica en el acero maraging
300. Se requiere tener probetas con dimensiones bien establecidas previamente calculadas
mediante el proceso de disefio, descrito en el Capitulo III, previamente. Estas dimensiones
corresponden a la Figura 3.5. Para lograr el perfil deseado, es necesario recurrir a los procesos
de manufactura de: torneado, barrenado y cachueleado. Con el torneado se realiza una
remocion de material por medio de herramientas de corte (Buriles), que van desprendiendo
material hasta obtener las dimensiones y perfiles deseados. Con el barrenado se hace un
hueco en la muestra para después hacerle una rosca y poder alojar un opresor roscado (Smm)
con el fin de sujetar la muestra a la maquina ultrasénica. En el caso del machueleado, se
realiza una rosca interna en un orificio con la herramienta llamada machuelo, este proceso se
describe a detalle con la finalidad de ilustrar estos procesos que resultan laboriosos y
minuciosos que se realizaron para esta investigacion. Estos procedimientos de manufactura
se realizan para obtener probetas de ensayo con calidad necesaria como lo es el acabado
superficial de las probetas, cuidar la temperatura durante los ensayos y cuidar el buen y
adecuado afilado de las herramientas de corte que se deben realizar para tener las 100
probetas necesarias para los ensayos y la puesta en marcha de las pruebas de fatiga
ultrasonica.

4.1 TORNEADO.

El torneado se puede definir como la accion de desprender material con una herramienta
de corte llamada buril a un perfil redondo de un material determinado por medio de un eje
giratorio que tiene un Chuck (mandril), con mordazas donde se monta el materia para que
este gire y con el buril que se encuentra fijo se pueda desprender material a capas finas,
cuidando tanto la temperatura del proceso, como el filo de la herramienta de corte, la
temperatura de operacion, la velocidad en rpm y velocidad de avance en (mm/seg) y la
profundidad del corte (mm). Estos parametros dependen del material y de la calidad del buril
y del material del cual estan hechos los insertos para el corte. Para esta tesis doctoral se
maquinaron barras de acero maraging 300 redondas de 9.53 mm de didmetro.

Para tornear las probetas se requirieron hacer 4 procesos de torneado como son; cilindrado,
refrentado, taladrado y perfilado. Se obtuvo una probeta de cuello esbelto tipo reloj de arena
de 64 mm de longitud repartidas en tres secciones de 2 de 21 mm a los extremos y en el
centro y 1 de 22 mm, con un radio de 20.175 mm y un didmetro de la barra de 9.53mm; asi
como un diametro en la parte estrecha en el centro de 3 mm ubicado a la mitad de la barra de
acero maraging 300.

Para realizar estos trabajos de desbaste de material con herramientas de corte se necesito
un torno de control numérico por computadora CNC (Computer Numerical Control), este
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torno estéa localizado en el taller del director de tesis Dr. Gonzalo M. D. Almaraz. El torno se
controla mediante una computadora de escritorio que hace la interfaz de control entre el torno
y el usuario. Una imagen general de este torno CNC se muestra en la Figura 4.1. donde se
aprecia que es de dimensiones reducidas, aunque cumple con las caracteristicas técnicas para
maquinar las probetas en las dimensiones que se requieren para los ensayos de fatiga
ultrasonica.

Figura 4.1. Torno CNC para maquinado de probetas, utilizadas en ensayos de fatiga ultrasénica
ubicado en la FIM, UMSNH.

4.2. REFRENTADO.

El acero maraging 300 se adquiri6 del proveedor con un didmetro de 9.53 mm; luego
entonces, el proceso de cilidrado no fue necesario en esas condiciones. El proceso de
cilindrado es la accion de retirar material en la superficie alrededor del diametro de la barra
con el objetivo de reducir el diametro de la barra o dar un acabado superficial adecuado a la
barra. Al término del cilindrado, normalmente sigue el proceso de refrentado.

El refrentado es una operacion de sustraccion de material en las caras de los cilindros por
medio de una herramienta de corte llamada buril, con la finalidad de obtener caras totalmente
planas y para obtener la longitud deseada en las barras cilindricas que después se perfilaran.
El refrentado se ilustra en la Figura 4.2. en donde se muestra el cilindro de 9.53 mm de
didmetro que esta siendo refrentado con el torno CNC para dejar un largo de 64 mm.
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Figura 4.2. Refrentado de probetas de acero maraging 300 para ensayos de fatiga ultrasonica.

En el refrentado se programé en cdodigo G, el programa que lee el torno por medio de la
interfaz de la computadora, Figura 4.3., controlando las operaciones del torno. Este codigo

se presenta a continuacion.
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Figura 4.3. Interfaz del programa G de control Mach3 del torno CNC (FIM, UMSNH).
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Para esta operacion se tomaron las siguientes condiciones de corte: revoluciones del husillo
(Chuck o mandril) N=180 rpm velocidad de corte Vc =7.5 m/min; avance f, = 50 mm/r 6
también a,= 0.05 mm/rev (profundidad de corte). Un acercamiento del proceso de refrentado
de la muestra de acero maraging 300 se muestra en la Figura 4.4. donde se puede apreciar el
buril haciendo los cortes en la cara del cilindro de acero maraging, sujeta al mandril (chuk)
giratorio.

Figura 4.4. Acercamiento del proceso de refrentado de los cilindros de acero maraging 300.

4.2.1. CODIGO GM PARA EL REFRENTADO.
El programa se lee de izquierda a derecha.

%Probeta para ensayos en fatiga ultrasonica —refrentado (comentario).

G54;(coordenadas GO01 Z-0.05 X6.4; GO01 Z-0.2;

absolutas) G00 Z-0.05; GO01 Z-0.2 X6.4;

G21;(unidades mm) G00 Z-0.05 XO0; G00 Z-0.2;

M43; G00 Z-0.2 XO0;

MO3;(prender Chuck) GO1 Z-0.1;

MOS;(prender GO01 Z-0.1 X6.4; GO01 Z-0.25;

refrigerante) G00 Z-0.1; GO01 Z-0.25 X6.4;

F50; G00 Z-0.1 X0; G00 Z-0.25;

G00 Z-0.25 XO0;

%Codigo para GO01 Z-0.15;

desbaste a 12 mm GO01 Z-0.15 X6.4; GO01 Z-0.3;

G00 X0 Z0; G00 Z-0.15; GO01 Z-0.3 X6.4;
G00 Z-0.15 XO0; G00 Z-0.3;

GO01 Z-0.05; G00 Z-0.3 XO0;
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GO01 Z-0.35;

GO01 Z-0.35 X6.4;
G00 Z-0.35;

G00 Z-0.35 XO0;

GO01 Z-0.4;

GO01 Z-0.4 X6.4;
G00 Z-0.4;

G00 Z-0.4 XO0;

GO01 Z-0.45;

GO01 Z-0.45 X6.4;
G00 Z-0.45;

G00 Z-0.45 XO0;

GO01 Z-0.5;

GO01 Z-0.5 X6.4;
G00 Z-0.5;

G00 Z-0.5 XO0;

GO01 Z-0.55;

GO1 Z-0.55 X6.4;
GO00 Z-0.55;

G00 Z-0.55 X0;

GO1 Z-0.6;

GO01 Z-0.6 X6.4;
GO00 Z-0.6;

G00 Z-0.6 XO0;

GO01 Z-0.65;

GO1 Z-0.65 X6.4;
GO00 Z-0.65;

G00 Z-0.65 XO0;

GO01 Z2-0.7;

GO01 Z-0.7 X6.4;
G00 Z2-0.7;

G00 Z-0.7 X0;

GO01 Z-0.75;

GO01 Z-0.75 X6.4;
G00 Z-0.75;

G00 Z-0.75 XO0;

GO01 Z-0.8;

G01 Z-0.8 X6.4;
G00 Z-0.8;

G00 Z-0.8 XO0;

GO01 Z-0.85;

GO01 Z-0.85 X6.4;
G00 Z-0.85;

G00 Z-0.85 XO0;

GO01 Z-0.9;

G01 Z-0.9 X6.4;
G00 Z-0.9;

G00 Z-0.9 XO0;

GO01 Z-0.95;

GO01 Z-0.95 X6.4;
G00 Z-0.95;

G00 Z-0.95 XO0;

GO01 Z-1;

GO01 Z-1 X6.4;
G00 Z-1;

GO0 Z-1 XO0;

GO1 Z-1.05;

GO01 Z-1.05 X6.4;
GO00 Z-1.05;

GO00 Z-1.05 XO0;

GO01 Z-1.1;

GO01 Z-1.1 X6.4;
G00 Z-1.1;

GO00 Z-1.1 XO0;

GO1 Z-1.15;
GO1 Z-1.15 X6.4;
G00 Z-1.15;

G00 Z-1.15 XO;

GO1 Z-1.2;

GO1 Z-1.2 X6.4;
G00 Z-1.2;

G00 Z-1.2 XO0;

GO01 Z-1.25;

GO01 Z-1.25 X6.4;
GO0 Z-1.25;

G00 Z-1.25 XO0;

GO01 Z-1.3;

GO1 Z-1.3 X6.4;
GO00 Z-1.3;

G00 Z-1.3 XO0;

GO1 Z-1.35;

GO01 Z-1.35 X6.4;
GO0 Z-1.35;

G00 Z-1.35 XO0;

GO01 Z-1.4;

GO01 Z-1.4 X6.4;
GO0 Z-1.4;

G00 Z-1.4 XO0;

GO01 Z-1.45;

GO01 Z-1.45 X6.4;
GO0 Z-1.45;

G00 Z-1.45 XO0;

GO1 Z-1.5;

GO01 Z-1.5 X6.4;
GO0 Z-1.5;

G00 Z-1.5 XO0;

GO01 Z-1.55;

GO1 Z-1.55 X6.4;
GO00 Z-1.55;

G00 Z-1.55 X0;

GO1 Z-1.6;

GO1 Z-1.6 X6.4;
GO0 Z-1.6;

GO0 Z-1.6 XO0;

GO1 Z-1.65;

GO1 Z-1.65 X6.4;
GO0 Z-1.65;

G00 Z-1.65 X0;
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G00 Z-1.85 XO0; GO01 Z-2.05;
GO1 Z-1.7; GO1 Z-2.05 X6.4;
GO01 Z-1.7 X6.4; GO01 Z-1.9; GO00 Z-2.05;
GO00 Z-1.7; GO01 Z-1.9 X6.4; G00 Z-2.05 XO0;
G00 Z-1.7 XO0; G00 Z-1.9;

G00 Z-1.9 XO0; GO01 Z-2.1;
GO01 Z-1.75; GO01 Z-2.1 X6.4;
GO1 Z-1.75 X6.4; GO1 Z-1.95; G00 Z-2.1;
G00 Z-1.75; GO01 Z-1.95 X6.4; G00 Z-2.1 XO0;
G00 Z-1.75 XO0; GO00 Z-1.95;

G00 Z-1.95 XO0; GO01 Z-2.15;
GO1 Z-1.8; GO1 Z-2.15 X6.4;
GO01 Z-1.8 X6.4; GO01 Z-2; G00 Z-2.15;
GO0 Z-1.8; GO01 Z-2 X6.4; G00 Z-2.15 X0;
G00 Z-1.8 XO0;

GO1 X-3;

GO1 Z-1.85; GO00 Z-2;
GO01 Z-1.85 X6.4; G00 Z-2 XO0; MO02;
GO0 Z-1.85;

En este programa (cdédigo GM CNC), se pueden encontrar dos codigos principales: el
comando GOl que lleva la herramienta de corte a hacer una entrada en el material
(profundidad de corte) de 0.05 mm en la direccién Z y con esta profundidad recorrer 6.4 mm
en direccion X realizando un avance por el radio de la pieza que es de 6.4 mm. El segundo
codigo GOO que posiciona la herramienta para volver a comenzar el ciclo de desbaste de la
pieza. La instruccion M02 permite apagar el “chuck” y terminar el programa.

Cuando se termina el proceso de refrentado en ambas caras del cilindro de 64 mm de largo
y un didmetro de 9.53 mm en todas las probetas (100 especimenes), se procede al taladrado
también llamado barrenado. Se maquinaron un total de 100 cilindros del acero maraging 300.

4.3. TALADRADO (BARRENADO).

En el taladrado se procede a maquinar un barreno (perforacion), con la ayuda de una broca
de corte que despende material hasta formar una perforacion de profundidad de 8 mm.
Después de la perforacion, se maquina una rosca donde se alojaré el perno de sujecion de la
probeta con la maquina de fatiga ultrasonica. Este proceso se lleva a cabo de forma manual
y velocidad de giro baja en el husillo, colocando una broca en el porta herramientas; el mismo
es relativamente lento ya que se tiene que montar cada probeta y hacer la operacioén de forma
manual sin la utilizacién de la computadora ni un cogido G. El taladrado se ilustra en la
Figura 4.5. donde se aprecian el primer paso que es una perforacion pequeiia y bien centrada
con la broca de centros, para posteriormente poner una segunda broca con la que se obtiene
la profundidad del barreno, Figura 4.6.
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Figura 4.6. Barrenado de cilindros de maraging 300 con broca de 4.5 mm.

4.4. MACHUELIADO (ROSCA INTERNA).

El machueliado (rosca interna), es el proceso con el cual se hace una rosca interna al orificio
o barreno en una pieza solida, con el objetivo de ajustar un tornillo con roca externa, ambas
roscas deben coincidir en medidas para que sean compatibles y enrosquen bien. Este
procedimiento se realiza con una herramienta de corte llamada machuelo, el cual consiste en
una broca con rosca externa afilada que al introducir en el barreno y hacer girar el machuelo
a la velocidad de giro adecuada, va generando los surcos necesarios para formar la rosca
interna.
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Con un machuelo, que es una herramienta para hacer roscas internas en un barreno, se realiza
la rosca interna de los cilindros de acero maraging 300 como se muestra en la Figura 4.7.
donde se ilustra el cilindro barrenado colocado en el husillo siendo penetrado por el machuelo
con giros lentos y con lubricacion. El machuelo se monta en el porta herramientas y este es
el que gira, el procedimiento de machueliado es necesario para hacer una rosca para sujetar
la probeta de ensayos ultrasdnicos con un opresor roscado, para ello se hacen las roscas en
los cilindros, con el objeto de sujetar las probetas en la maquina ultrasonica. Para este proceso
se utiliz6 un juego de machuelos SM; este juego de machuelos consta de 3 piezas, semiconica,
conica y plana. En un proceso de tres machueliados (3 pasos ) se obtiene la rosca adecuada,
destinada al opresor de rosca Smm.

Figura 4.7. Machueleado en barras de acero maraging 300 para hacer una rosca interna de 5mm.

Con este proceso se obtuvieron 100 cilindros machueliados de acero maraging 300 con
las siguientes dimensiones: 64 mm de largo, 9.53 mm de didmetro, un barreno roscado
interno de 8 mm de profundidad y con una rosca milimétrica de 5 mm. Se muestran los
cilindros machueliados (con rosca interna), en la Figura 4.8. A partir de los cilindros
mostrados en la Figura 4.8., se procede a maquinar el arco en el centro de la probeta como se
describe en el procedimiento denominado perfilado que a continuacion se presenta y
describe.
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Figura 4.8. Cilindros roscados de acero maraging 300 (manufactura de probetas para ensayos de
fatiga ultrasonica).

El proceso de manufactura de las roscas en los cilindros de acero maraging 300, es un
trabajo manual, lento por las maniobras que implica el montar cada probeta al “chuck” del
torno y montar 3 machuelos diferentes para cada una de las roscas (machuelo semicénico,
conico y plano), ademas de hacer giros con la precaucion de no romper la herramienta dentro
del cilindro, puesto que si se rompe, resulta casi imposible sacarlo sin dafiar la probeta, con
la consecuente pérdida de la probeta. Este proceso implica tiempos considerables y requiere
de cuidados para obtener las tolerancias y las roscas bien centradas en el cilindro.

4.5. PERFILADO (TIPO RELOJ DE ARENA).

El perfilado es un procedimiento de manufactura, Figura 4.9., consistente en desprender
material de la pieza con una herramienta de corte llamado buril para torno o fresa en el caso
de las fresadoras o maquinas llamadas centros de maquinado que combinan las operaciones
de torno y fresadora; asi como las anteriores descritas en los apartados 4.1 hasta 4.5 de este
Capitulo 4. El proposito fundamental de este procedimiento es crear formas curveadas en las
piezas, de ahi su nombre de perfilado.

Para el caso de las probetas de acero maraging 300 que se manufacturaron en el taller de
manufactura de la FIM anexo del laboratorio de fatiga cargo del director de tesis Dr. Gonzalo,
fue necesario realizar un perfil tipo reloj de arena que funciona como concentrador de
esfuerzos en la muestra de pruebas para determinar el esfuerzo y los ciclos a los cuales
fractura en esta zona esbelta llamada “tipo reloj de arena”, en los procesos de manufactura
por desprendimiento de material por una herramienta de corte perfilado. Este proceso
consiste en realizar el cuello de la probeta con un centro esbelto de 3 mm de diametro que
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desciende hasta llegar a este con un radio de 20.175 mm; el mismo se lleva a cado como se
describe a continuacion.

De manera general, se distinguen varios tipos de perfilados, que se pueden realizar con
diferentes maquinas de corte, y con diferentes herramientas de corte, tipos y formas como se
ilustra en la Figura 4.9. Esta imagen corresponde a la empresa SANDVIK Coromant
proveedora u asesora de todo tipo de maquinados, especialista en herramientas de corte y
procesos de manufactura por desprendimiento de material.

Figura 4.9. Tipos de perfilados, imagen de SANDVIK Coromant [30].

Para los cilindros de acero maraging 300 se requiere llevar a cabo un perfilado con los
siguientes parametros: un radio de 20.175 mm y una longitud de 20 mm y un cuello esbelto
de 3 mm; estas dimensiones fueron obtenidas por disefio apoyados de un analisis modal en
ANSYS como ya se menciond anteriormente. Para este proceso se tiene una herramienta de
corte llamada buril, que desprende material del centro de la probeta para lograr un perfil tipo
reloj de arena como se observa en la Figura 4.10. a) y b).
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Figura 4.10. a) Perfilado del cuello de las probetas de acero maraging 300 en torno CNC de la
FIM, UMSNH.

Figura 4.10. b) Perfilado del cuello de las probetas de acero maraging 300 en torno CNC de la
FIM, UMSNH.

En este proceso se utilizd un cédigo GM que se carga en la interfaz de la computadora
con el torno, y se imponen las siguientes condiciones de corte: revoluciones del husillo n=180
rpm velocidad de corte V¢ =7.5 m/min; avance f, = 50 mm/r y una profundidad de corte de
ap= 0.1 mm/rev .
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4.5.1. CODIGO GM PARA EL PERFILADO (TIPO RELOJ DE ARENA).
Leer programa de izquierda a derecha.

%Probetal freq. 19990
(nombre del programa).
G54;(coordenadas
absolutas)
G21;(unidades mm)
M43; (Desbloqueo de
torreta de herramientas)
MO3;(prender chuck)
MO8;(prender
refrigerante)

F60;

G00 X0 Z0;

G00 X-3.25 Z0;

G03 X0 Z11 R-20.175;
G03 X-3.25 Z22 R-
20.175;

G00 X-3.15 Z0;

G03 X0.1 Z11 R-20.175;
GO03 X-3.15 Z22 R-
20.175;

G00 X-3.05 Z0;

G03 X0.2 Z11 R-20.175;
GO03 X-3.05 Z22 R-
20.175;

G00 X-2.95 Z0;

G03 X0.3 Z11 R-20.175;
GO03 X-2.95 Z22 R-
20.175;

G00 X-2.85 Z0;

G03 X0.4 Z11 R-20.175;
G03 X-2.85 Z22 R-
20.175;

G00 X-2.75 Z0;
G03 X0.5 Z11 R-20.175;

G03 X-2.75 Z22 R-
20.175;

G00 X-2.65 Z0;

G03 X0.6 Z11 R-20.175;
GO03 X-2.65 Z22 R-
20.175;

G00 X-2.55 Z0;

G03 X0.7 Z11 R-20.175;
G03 X-2.55 Z22 R-
20.175;

G00 X-2.45 Z0;

G03 X0.8 Z11 R-20.175;
GO03 X-2.45 Z22 R-
20.175;

G00 X-2.35 Z0;

G03 X0.9 Z11 R-20.175;
G03 X-2.35 Z22 R-
20.175;

G00 X-2.25 Z0;

G03 X1 Z11 R-20.175;
GO03 X-2.25 Z22 R-
20.175;

G00 X-2.15 Z0;

G03 X1.1 Z11 R-20.175;
G03 X-2.15 Z22 R-
20.175;

G00 X-2.05 Z0;

G03 X1.2 Z11 R-20.175;
G03 X-2.05 222 R-
20.175;

G00 X-1.95 Z0;
G03 X1.3 Z11 R-20.175;

GO03 X-1.95 Z22 R-
20.175;

GO0 X-1.85 Z0;

G03 X1.4 Z11 R-20.175;
GO03 X-1.85 Z22 R-
20.175;

G00 X-1.75 Z0;

GO03 X1.5 Z11 R-20.175;
GO03 X-1.75 Z22 R-
20.175;

GO00 X-1.65 Z0;

G03 X1.6 Z11 R-20.175;
GO03 X-1.65 Z22 R-
20.175;

GO0 X-1.55 Z0;

GO03 X1.7 Z11 R-20.175;
GO03 X-1.55 Z22 R-
20.175;

G00 X-1.45 Z0;

G03 X1.8 Z11 R-20.175;
GO03 X-1.45 Z22 R-
20.175;

G00 X-1.35 Z0;

G03 X1.9 Z11 R-20.175;
GO03 X-1.35 Z22 R-
20.175;

G00 X-1.25 Z0;

G03 X2 Z11 R-20.175;
GO03 X-1.25 Z22 R-
20.175;

G00 X-1.15 Z0;
G03 X2.1 Z11 R-20.175;
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GO03 X-1.15 Z22 R-
20.175;

G00 X-1.05 Z0;

G03 X2.2 Z11 R-20.175;
GO03 X-1.05 Z22 R-
20.175;

G00 X-0.95 Z0;

G03 X2.3 Z11 R-20.175;
GO03 X-0.95 Z22 R-
20.175;

G00 X-0.85 Z0;

G03 X2.4 Z11 R-20.175;
G03 X-0.85 Z22 R-
20.175;

G00 X-0.75 Z0;

G03 X2.5 Z11 R-20.175;
G03 X-0.75 Z22 R-
20.175;

G00 X-0.65 Z0;
G03 X2.6 Z11 R-20.175;

G03 X-0.65 Z22 R-
20.175;

G00 X-0.55 Z0;

G03 X2.7 Z11 R-20.175;
G03 X-0.55 Z22 R-
20.175;

G00 X-0.45 Z0;

G03 X2.8 Z11 R-20.175;
G03 X-0.45 Z22 R-
20.175;

G00 X-0.35 Z0;

G03 X2.9 Z11 R-20.175;
G03 X-0.35 Z22 R-
20.175;

G00 X-0.25 Z0;

G03 X3 Z11 R-20.175;
GO03 X-0.25 Z22 R-
20.175;

G00 X-0.15 Z0;
G03 X3.1 Z11 R-20.175;

GO03 X-0.15 Z22 R-
20.175;

G00 X-0.05 Z0;

G03 X3.2 Z11 R-20.175;
G03 X-0.05 222 R-
20.175;

G00 X-0 Z0;
G03 X3.3 Z11 R-20.175;
GO03 X-0 Z22 R-20.175;

G00 X-0 Z0;

G03 X3.4 Z11 R-20.175;
GO03 X-0 Z22 R-20.175;
G00 X-0 Z0;

G03 X3.5 Z11 R-20.175;
G03 X-0 Z22 R-20.175;
GO1 X-3;

MO02;

La programacion de este codigo GM es similar a los anteriores, pues todos deben tener un
posicionamiento rapido de la herramienta de corte con el codigo GOO y en este caso que se
requiere hacer un perfil donde tenemos en X la profundidad de corte para cada pasada de
0.1mm, la longitud del perfilado que es de 22 mm y un R radio de 20.175 mm. Este perfilado
se lleva a cabo en dos secuencias: la primera empezando de izquierda a derecha haciendo la
mitad del arco 11 mm, iniciando de la orilla del extremo izquierdo, la segunda iniciando a la
mitad de la probeta hasta completar la segunda parte del arco los 21 mm, hasta la orilla
derecha del otro extremo del arco.

Con estos procesos de maquinado se obtienen las probetas terminadas, Figura 4.11., que
fueron utilizadas en ensayos de fatiga ultrasonica, las que cumplen con las dimisiones
solicitadas por el disefio
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Figura 4.11. Probetas maquinadas y terminadas de acero maraging 300.

Para verificar el dimensionamiento corrrecto de las muestras manufacturadas, se midieron
las dimensiones durante el proceso, para verificar la buena concordancia, Figura 4.12., con
ayuda de instrumentos de medicion precisa, como el vernier digital, para verificar los valores
dimensionales de las probetas, que se aproximen a los valores de disefio mostrados en la
Figura 3.5.

Figura 4.12. Medida de las dimensiones en vernier electrénico de las probetas de acero maraging.
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CAPITULO V.- ENSAYOS DE FATIGA ULTRASONICA EN EL
ACERO MARAGING 300.

Se llevaron a cabo ensayos partiendo de 20 volts en el generador piezoeléctrico, que
corresponde un esfuerzo de 389 MPa, 25 volts correspondiente a 486 MPa. y con 30 volts
que representa un esfuerzo de 584 MPa. A continuacion, se presenta la Tabla 5.1 con los

ensayos realizados, los mismos que se someten posteriormente al analisis por microscopia
electrénica, con objeto de observar algunos factores de interés para el estudio de fatiga en el

acero maraging 300.

Tabla 5.1. Ensayos de fatiga ultrasonica del acero maraging 300 a condiciones ambiente.

TIEMPO DE ENSAYO A
LA FRACTURA
No Voltage Esfuerzo Horas = Minutos | Segundos Ciclos Temp.
(volts) (MPa.) °C

1 20 389 109 6550.11 | 393006.5 7,860,129,274

4 20 389 72.037 | 4321.42 | 259285.5 5,185,709,806

5 20 389 1.01 60.6 3639.52 72,790,463.38

6 20 389 6.136 368.2 22092.54 | 441,850,912.42

19 20 389 18.55 1113 1,335,999,810.68 58.7
22 20 389 4.86 291 350,225,279.99 56.9
23 20 389 1.83 110.13 132,155,820.96 76
2 25 486 1.815 108 6535.8 130,717,596.6

3 25 486 1.364 81.84 4910.55 98,211,117.35

11 25 486 0.3585 | 21.51 1291 25,813,979.74

12 25 486 0.008 0.52 31.49 629,760.617

13 25 486 0.113 6.769 406.2 8,123,119.57

14 25 486 0.121 7.26 435.8 8,715,359.45

17 25 486 0.006 0.36 21.64 432,800

20 25 486 0.093 | 5.58 6,701,739.65 58.3

7 30 584 0.0409 2.45 147.3 2,946,779.58

8 30 584 0.0318 | 1912 114.7 2,294,591.24

9 30 584 0.0871 5.227 313.6 6,272,700

10 30 584 0.1113 6.68 400.9 8,017,540.07

18 30 584 0.004 0.25 15 301,619.95

21 30 584 0.0789 4.73 5,681,140.01 67.3
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En la Figura 5.1 se presenta la fractura en la probeta, la misma que ocurre en la parte estrecha
de la probeta o cuello. Este resultado es congruente con los resultados de simulacion
numérica, donde se obtiene un maximo esfuerzo en la parte del cuello y mayores
desplazamientos en los extremos de la misma, con un desplazamiento nulo en la parte central.

En estos ensayos en fatiga ultrasonica se observd frecuentemente una iniciacion de grieta en
la parte central de la muestra, aunque no una separacion a partir de la fisura; con objeto de
llevar a cabo el analisis por microscopia electronica de barrido en la superficie de fractura,
se procedi6 a la separacion con el mayor cuidado para evitar dafios en la superficie de
fractura.

Figura 5.1. Probeta ensayada con fractura por fatiga ultrasonica, acero maraging 300.

La calibracion de la muestra de prueba en el extremo libre fue implementada por un sensor
de proximidad inductivo que tiene una resolucion de £1 um, trabajando a 1.5 KHz. Todas las
pruebas se llevaron a cabo a temperatura ambiente (cercana a 25° C), con una humedad
ambiental entre 35 y 45% y una relacién de carga completamente invertida R = -1.

La secuencia para la prueba de fatiga ultrasonica ha sido la siguiente: inicio de prueba con
10 volts en el generador piezoeléctrico (voltaje minimo), después incremento de 1 volt cada
segundo hasta alcanzar el valor de carga predeterminada.

En condiciones de resonancia se desarrolla una onda eléstica estacionaria a lo largo de la
muestra de prueba, generando maxima tension en la seccion del cuello y maximos
desplazamientos en los dos extremos. La evolucion de la tension y el desplazamiento a lo
largo de la muestra de prueba se ha obtenido mediante simulacion numérica, como se muestra
en la Figura 5.2 Se obtuvo una relacion lineal entre el desplazamiento en los extremos de la
muestra y la alta tensiéon de Von Mises inducida en la seccion del cuello: 13.5 mm de
desplazamiento (correspondientes a 10 volts) inducen 11.5 MPa de tensién. La méxima
tension de Von Mises en el cuello de la probeta fue de 617 MPa, correspondiente a un
maximo desplazamiento en los extremos de la misma de +50 um.
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Figura 5.2. Simulacion numérica desplazamiento y tensién bajo resonancia, maraging 300.

Se llevo a cabo un andlisis modal numérico para determinar la frecuencia natural de vibracion
en direccion longitudinal para la muestra de prueba. La Figura 5.3. presenta el resultado de
este analisis modal: 20088 Hz de frecuencia natural para este acero usando las propiedades
mecanicas de la Tabla 5.2. La Figura 5.4. presenta una imagen de la probeta conectada a la
maquina de fatiga ultrasonica.

Tabla 5.2. Principales propiedades mecénicas de Maraging 300

Density Oy Cu Poisson Elasticity
ratio Module
[Kg/m?] [MPa] [MPa] 0.3 [GPa]
8100 1400- 2500 190
2400
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Figura 5.3. Anélisis Modal del acero maraging 300 con frecuencia 20088hz.

Figura 5.4. Probeta de acero maraging 300, sujeta a la maquina de ensayos de fatiga ultrasénica.
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En las pruebas de fatiga ultrasonica se produce una disipacion de energia importante debido
a la frecuencia de vibracion muy alta que esta relacionada con el fendémeno de amortiguacion.
Una consecuencia directa es el aumento de temperatura causado por la excitacion de alta
frecuencia, particularmente en la seccion del cuello de la muestra. La temperatura en esta
zona fue registrada por una camara termograficas para diferentes niveles de estrés y para los
tres tipos de carga 20, 25 y 30 volts, Figura 5.5. Se observa que la méxima temperatura
coincide con la maxima tension localizado en el punto medio a lo largo de la seccion de
cuello de la muestra [31].
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Figura 5.5. Imagenes termograficas sobre material durante la prueba de fatiga ultrasénica (a) 20
V — 389 MPa., (b) 25 V — 486.25 MPa., (c) 30 V — 583.5 MPa.

La temperatura maxima se ha registrado en el centro de la seccion de cuello de la muestra.
Esta observacion fisica se relaciona con la resonancia real del espécimen, condicionado por
el método de fijacion utilizado de la muestra a la maquina de fatiga ultrasonica [32, 33]. En
los ensayos de fatiga ultrasdnica se obtiene el numero de ciclos listados en la Tabla 5.1.

Grafica (Esfuerzo - Nimera de Ciclos.).

O VidaenFatiga. @ —Potencial (Vida en Fatiga.)

610
590 | mEm
570
550
530
510
490 oo o
470
450
430
410
390 m]
370
350
4.00E+06 2.00E+07 1.00E+08 5.00E+08 2.50E+09 1.25E+10

y = 1381.8x700%7

Esfuerzo (MPa.)

Nimero de Ciclos.

Figura 5.6. Gréfica Esfuerzo — Numero de ciclos del acero maraging 300, como recibido del
proveedor.

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Mecanica. “FIM - UM.S.N.H.” Pégina 83



ANALISIS DE LA RESISTENCIA EN FATIGA ULTRASONICA DE ACERO AERONAUTICO MARAGING 300.

Un valor de voltaje en el generador piezoeléctrico esta relacionado con el desplazamiento
inducido en los extremos de la probeta; que a su vez se relacionan con el esfuerzo maximo
inducido en el cuello de la misma. Los valores de esfuerzo maximo registrado en el cuello de
la probeta contra el nimero de ciclos de vida a diferentes cargas aplicadas, se grafican en el
referencial: esfuerzo contra numero de ciclos, como se ilustra en la Figura 5.6., para este tipo
de probeta.

5.1. ANALISIS POR ESPECTROSCOPIA DE RAYOS X DE ENERGIA
DISPERSIVA (EDS, TAMBIEN ABREVIADA EDX O XEDS).

La espectroscopia de rayos X de energia dispersiva (EDS, también abreviada EDX o XEDS),
es una técnica analitica que permite la caracterizacion quimica/elemental de los materiales.
Una muestra excitada por una fuente de energia (como el haz de electrones de un microscopio
electronico) disipa parte de la energia absorbida expulsando un electron del nticleo. Un
electron de capa exterior de mayor energia continua ocupando su posicion, liberando la
diferencia de energia como un rayo X que tiene un espectro caracteristico basado en su &tomo
de origen. Esto permite el andlisis de composiciéon de un volumen de muestra especifico
excitado por la fuente de energia. La posicion de los picos en el espectro identifica el

elemento, mientras que la intensidad de la sefial corresponde a la concentracion del elemento
[34].

Se realizé un analisis por EDS a las fracturas por fatiga ultrasonica de las muestras ensayadas
del acero maraging 300 con la intension de analizar las posibles inclusiones en el material
que pudieron generar la iniciacion de la grieta en este acero durante los ensayos. Se analizaron
probetas en los tres niveles de carga practicados. Los niveles de carga que se probaron para
llevar las probetas hasta la fractura fueron los previamente mencionados: 20 volts
correspondiente a un esfuerzo de 389 MPa., 25 volts que corresponde a un esfuerzo de 486
MPa. y por tltimo el nivel mas alto de 30 volts, que corresponde un esfuerzo de 584 MPa.
Los tres niveles de carga estan especificados en la Tabla 5.1, donde se encuentran el nimero
de ensayos por nivel y el nimero de ciclos hasta la fractura del espécimen, obteniendo con
esta la grafica esfuerzo-numero de ciclos de la Figura 5.6.

Con el andlisis de imagenes y tablas obtenidas por EDS, se obtiene la composicion quimica
del material base y la composicion quimica de las inclusiones, para las muestras de los tres
niveles de carga antes mencionados.

El primer caso corresponde al espécimen de prueba ensayado a 20 volts con un esfuerzo de
389 MPa. La Figura 5.7. presenta la superficie de fractura de un espécimen a este nivel de
carga: no se observa una inclusion en el centro del “ojo de pescado”, como se le conoce al
circulo formado por la fractura, Figura 5.9 a). La Tabla 5.3. contiene la composicioén quimica
del acero maraging 300, que concuerda con los andlisis de EDS: el material ensayado
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coincide con la composicion quimica descrita en el certificado de compra del material y
enunciado en la Tabla 5.2.

[ £

36
SEI MAG: 30 x HV: 15.0 kV WD: 22.0 mm

800 pm

36 = 800 pm
SEI MAG: 30 x HV: 15.0 kV WD: 22.0 mm

Figura 5.7. Analisis por microscopia electronica y EDS del espécimen de prueba ensayado a 20
volts correspondiente a un esfuerzo de 389 Mpa.

La composicién quimica obtenida por EDS de este espécimen se presenta en la Figura 5.8;
mientras que la lista de componentes se ilustra en la Tabla 5.3.

cps/eV.

Acquisition

Figura 5.8. Composicién quimica obtenida por analisis EDS del espécimen 36 ensayado a 20 volts
del acero maraging 300.
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Tabla 5.3. Composicion quimica obtenida por analisis EDS del espécimen de prueba 36 ensayado a
20 volts del acero maraging 300.

Bruker AXS Microanalysis GmbH, Germany

Results Acquisition
Date: 8/24/2021
Element series [wt.%] [norm. [norm. | Error in
wt. %] at.%] %
Carbon K-series | 1.333236 1.280885 5.603971 0.27784
Oxygen K-series | 1.933025 1.857123 6.099608 | 3.172533
Iron K-series | 64.29916 61.77438 58.12643 | 1.943958
Cobalt K-series | 12.96321 12.45419 11.10505 | 0.464422
Nickel K-series | 18.50498 17.77836 15.91723 | 0.655817
Molybdenum L-series | 4.128732 3.966612 2.172627 | 0.18655
Titanium K-series | 0.924755 0.888443 0.975081 | 0.066886
Sum: 104.0871 100 100

Mediante un segundo andlisis focalizado sobre la inclusion de inicio de fractura, se distinguen
dos zonas: la zona 1 correspondiente a la inclusion, y la zona 2 correspondiente al material
de base, Figure 5.9 b). La composicion quimica de la inclusion, obtenida por EDS, se presenta
en la Figura 5.10., y la composicion quimica del material base maraging 300 obtenida por
EDS, se ilustra en la Figura 5.11. La inclusion que aparece en la Figuras 5.9. corresponde a
un compuesto de titanio-nitrogeno con calcio y molibdeno (mayor contenido de titanio).

26
SElI MAG: 1000 x HV: 15.0 kV WD: 25.0 mm
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SEI MAG: 1000 x HV: 15.0 k¥ WD: 25.0 mm

Figura 5.9. Inclusion de Titanio en fractura del acero maraging 300, ensayado en fatiga
ultrasonica.

cps/eV.
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Figure 5.10. Composicion quimica de la inclusion de titanio, en probetas de acero maraging 300
analizadas por EDS en un MEB (Microscopio Electrénico de Barrido).
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Figura 5.11. Composicién quimica del material de base maraging 300, analizadas por EDS en un
MEB (Microscopio Electronico de Barrido).

El andlisis EDS listado en la Tabla 5.4., aparece la composicién quimica de la inclusion con
un contenido maximo de Titanio y una concentracion en peso del 50%; una concentracion
del 20% de Calcio, del 21.5% en el Molibdeno. Ademas, la Tabla 5.5. presenta la
composicion quimica del material de base acero maraging 300, con objeto de comparacion:
la composicion predominante en el material base es: Hierro, Cobalto y Niquel,
principalmente.

Tabla 5.4. Composicién quimica de la inclusion en la probeta fracturada por fatiga ultrasonica del
acero maraging 300.

Bruker AXS Microanalysis GmbH, Germany 8/24/2021
Results Acquisition
Date: 8/24/2021
Element series [wt.%] [norm. [norm. Error in
wt.%] at.%] %
Nitrogen K-series | 8.146086 6.20062 18.99499 | 13.34269

Oxygen K-series | 3.102249 2.361364 | 6.332844 | 5.171838
Aluminium K-series | 0.685915 0.522103 0.830289 | 0.068729
Calcium K-series 20.3044 15.45526 16.54665 0.65022
Titanium K-series | 49.05656 37.34077 33.4633 | 1.471088
Iron K-series | 18.42821 14.02714 10.77728 | 0.628269
Cobalt K-series | 4.247191 3.232868 | 2.353789 | 0.218308
Nickel K-series | 5.682429 432534 | 3.162064 | 0.279151
Molybdenum L-series | 21.57887 16.42536 | 7.346065 | 0.801876
Magnesium K-series 0.14343 0.109176 0.192739 | 0.041115
Sum:  131.3753 100 100
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Tabla 5.5. La composicion quimica del acero maraging 300 en la probeta fracturada por fatiga
ultrasonica, analizada por espectroscopia de rayos X de energia dispersiva (EDS).

Bruker AXS Microanalysis GmbH, Germany 8/24/2021
Results Acquisition
Date: 8/24/2021
Element series [wt.%] [norm. wt.%] [norm. at.%] Error in %
Iron K-series 69.03207 63.35435 62.81176 2.085946
Cobalt K-series 13.97908 12.82934 12.05337 0.499417
Nickel K-series 19.75332 18.12866 17.10176 0.699755
Molybdenum L-series 4.028182 3.696874 2.133533 0.184666
Titanium K-series 1.034134 0.949079 1.097521 0.071542
Carbon K-series 1.135053 1.041698 4.802052 0.249007
Sum: 108.9619 100 100

Las inclusiones no-metalicas incorporadas durante la manufactura de los aceros maraging,
son la causa principal de falla en estos materiales, cuando se someten a ensayos de fatiga
mecanica. Para el caso antes mencionado, una inclusion del tipo titanio — nitrogeno esta en
el origen de falla de este material bajo ensayos de fatiga ultrasonica.

5.2. MEDIDA DE LA SUPERFICIE DE RUGOSIDAD Ra, EN LAS
PROBETAS DE ACERO MARAGING 300.

El pardmetro Ra — Rugosidad media aritmética: Conocido también como CLA (Center Line
Average, en Inglaterra), AA (Aritmetical Average de U.S.A.) y hm (término usado por las
normas IRAM). Es definido como la media aritmética de los valores absolutos de las
coordenadas de los puntos del perfil de rugosidad en relacion a la Linea Media dentro de la
longitud de medicion Lm, Figura 5.12.

Esta medida puede ser definida también como: siendo (a) la altura de un rectangulo cuya area
sea igual a la suma absoluta de las areas delimitadas entre el perfil de rugosidad y la Linea
Media, siendo la longitud de mediciéon Lm

1 Lm
Ra = mj;) |y|dx (5.1)

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Mecanica. “FIM - UM.S.N.H.” Pégina 89



ANALISIS DE LA RESISTENCIA EN FATIGA ULTRASONICA DE ACERO AERONAUTICO MARAGING 300.

T
As = Areas superiores LAs = LA
Al = Areas inferiores

Ag= Area total Ag= ZAS + E.ﬂ.i

Figura 5.12. Medicion del parametro Ra de rugosidad [35].

Por aproximacion se puede determinar el valor de Ra por medio de un cierto nimero de
ordenadas de puntos del perfil.

n
1
R =—Z 5.2
a= )b (52)
i=

y =ordenada, n = nUmero de ordenadas consideradas

El valor de “n” es prefijado de acuerdo con el tipo de aparato. La medida del valor Ra puede
ser expresada en pm o en pin (sistema métrico o en pulgadas respectivamente).

Tabla 5.6. Medidas de del pardmetro de rugosidad Ra para algunas aplicaciones tipicas [36].

Ra [pum] Aplicaciones tipicas de rugosidad superficial
0,01 |Bloques patrén — Reglas de alta precision — Guias de aparatos de medida de alta precision
0,02 | Aparatos de precision- Superficies de medida en micrometros y calibres de precision
0,03 | Calibradores. Elementos de valvulas de alta presion hidrailica

0.04 Agujas de rodamientos. Superacabado de camisas de block de molores
.05 Pistas de rodanuentos. Piezas de aparatos control de alta precision
0,06 Valvulas giratonas de alta presion. Canusas block de motor.

0,08 | Rodamientos de agujas de grandes rodamientos

Asientos conicos de valvulas. Ejes montados sobre bronce, teflon, etc. a velocidades medias.
0.1 g , . .
uperficies de levas de baja velocidad.

0,15 Rodamientos de dimensiones medias. Protectores de rotores de turbinas y reductores.

0,2 Anillos de sincronizados de cajas de velocidades

0,3 Flancos de engranaje. Guias de mesa de maquinas-herramientas

0,4 Pistas de asientos de agujas en crucetas.

0.6 Valvulas de esfera. Tambores de freno.

1.5 Astentos de rodanienio en ejes cfcarga pequena. Fjes-agujeros de engranajes. Cabezas de piston
2 Superficies mecantzadas en general, ejes, chavetas, alojamientos, ete.
3 Superficies mecamizadas en general. Superficies de referencia. Superficies de apoyo

4 Superficies desbastadas

5a 15 |Superficies fundidas y estampadas
>15 Piezas fundidas, forjadas y laminadas.
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La norma DIN 4769, para una mayor facilidad de especificacion y control, divide en grados
los diferentes valores de Ra en um como muestra la Tabla 5.7.

Tabla 5.7. Medidas de del parametro de rugosidad Ra, seglin la norma DIN 4769 [37].

Ra [pm] N*® de Grado de Rugosidad A
30 N12
25 N11
12,5 N10
6,3 N9
32 N8
1.6 N7 Rugosidad
0.8 N6 aumenta
0.4 NS
0,2 N4
0,1 N3
0,05 N2
0,025 N1

La Table 5.8. presenta la relacion de equivalencias entre indicaciones a través de triangulos
de acabado y valores de Ra y aplicaciones.

Tabla 5.8. Indicaciones de disefio y rugosidad superficial [38].

RELACION ENTRE INDICACIONES EN DISENO Y RUGOSIDAD SUPERFICIAL
Indicacidn Ra (CLA) Exigencias de calidad Ejemplos de aplicacién
en Disedio [pm] superficial jemp P
0.1 Fines especiales Superficies de medicion de calibres. Ajustes de
P . s presion no desmontables, superficies de presion alta,
0,10-0,25-0.4 Exigencia mixima fativad
1garas.
0,6-1-1.6 Alta exigencia Superficies d:i desliz‘a'miento muy fatigadas, ajustes
e presion desmontables
25_4-§ Exigencia media Piezas fatigadas por flexion o torsion, ajustes
’ g normales de deslizamiento y presion.
10— 16 - 20 P . N Ajustes fijos sin transmision de fuerza, ajustes leves,
- oca exigencia superficies sin mecanizado, prensados con precision.
— 40 -60- 100 Sin exigencia particular Superficies desbastadas, fundidas a presién
o o 162602_5?0_0;00 Superficies en bruto Piezas fundidas, estampadas o forjadas.

En el desarrollo de esta tesis, se realizaron medidas de rugosidad Ra por medio de un
rugosimetro digital; se midieron la mayoria de muestras del acero maraging 300 que se

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Mecédnica. “FIM - UM.S.N.H.” Pagina 91



ANALISIS DE LA RESISTENCIA EN FATIGA ULTRASONICA DE ACERO AERONAUTICO MARAGING 300.

utilizaron en pruebas de fatiga ultrasonica. La Figura 5.13. muestra la medicion de la
rugosidad para el parametro Ra, con el valor promedio de Ra=0.45 um.

Figura 5.13. Medicion del parametro de rugosidad Ra, en la probeta de acero maraging 300,
utilizada en pruebas de fatiga ultrasénica.
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CAPITULO VI. ENSAYO DE TRACCION DEL ACERO
AERONAUTICO MARAGING 300.

Un proposito principal en el desarrollo de esta tesis de Doctorado, es la investigacion de las
propiedades en el material de ensayo. Con este motivo se llevaron a cabo ensayos de traccion
para conocer el valor del esfuerzo a la traccion medido en el material de ensayo, maraging
300. Los ensayos de traccion se llevaron a cabo en el Instituto de Investigaciones
Metalurgicas de la UMSNH, mediante una maquina de tracciéon con desplazamientos
constantes controlados.

El ensayo de traccion en un material consiste en someter a una probeta normalizada a un
esfuerzo axial de traccion creciente hasta que se produce la rotura de la misma.
Este ensayo mide la resistencia de un material a una fuerza estatica o aplicada lentamente.
Las velocidades de deformacion en un ensayo de tension suelen ser muy pequeiias,
comprendidas entre e = 10*a 102 57!,

En un ensayo de traccion pueden determinarse diversas caracteristicas de los materiales
elasticos:

e Moébdulo de elasticidad o Modulo de Young, que cuantifica la proporcionalidad
anterior. Es el resultado de dividir la tension por la deformacion unitaria, dentro de la
region eléstica de un diagrama esfuerzo-deformacion.

e Coeficiente de Poisson, que cuantifica la razon entre el alargamiento longitudinal y
el acortamiento de las longitudes transversales a la direccion de la fuerza.

e Limite de proporcionalidad: valor de la tension por debajo de la cual el
alargamiento es proporcional a la carga aplicada.

e Limite de fluencia o limite elastico aparente: valor de la tension que soporta la
probeta en el momento de producirse el fendomeno de la cedencia o fluencia. Este
fendmeno tiene lugar en la zona de transicion entre las deformaciones elésticas y
plasticas y se caracteriza por un rapido incremento de la deformacion sin aumento
apreciable de la carga aplicada.

o Limite elastico (limite elastico convencional o préctico): valor de la tension a la que
se produce un alargamiento prefijado de antemano (0,2%, 0,1%, etc.) en funcién del
extensometro empleado. Es la mdxima tension aplicable sin que se produzcan
deformaciones permanentes en el material.

o Carga de rotura o resistencia a traccion: carga maxima resistida por la probeta
dividida por la seccion inicial de la probeta.

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Mecanica. “FIM - UM.S.N.H.” Pégina 93



ANALISIS DE LA RESISTENCIA EN FATIGA ULTRASONICA DE ACERO AERONAUTICO MARAGING 300.

e Alargamiento de rotura: incremento de longitud que ha sufrido la probeta. Se mide
entre dos puntos cuya posicion estd normalizada y se expresa en tanto por ciento.

o Longitud calibrada: es la longitud inicial de la parte de una probeta sobre la que se
determina la deformacion unitaria o el cambio de longitud y el alargamiento (este
ultimo se mide con un extensémetro).

e Reduccion de area y estriccion: La reduccion de area de la seccion transversal es
la diferencia entre el valor del area transversal inicial de una probeta de tension y el
area de su seccion transversal minima después de la prueba. En el rango elastico de
tensiones y deformaciones en area se reduce en una proporcion dada por el mdodulo
de Poisson. Para un solido lineal e isétropo, en un ensayo de traccion convencional,
dicha reduccion viene dada por:

A=4,(1- 19%)2 61

Los parametros en la ecuacion 6.1 representan lo siguiente: A: Area reducida.

e A,: Area Inicial.

9J: Coeficiente de Poisson.
e ¢: Tension en direccion longitudinal de la pieza.
E: Modulo de Young.

Una vez superado el limite de fluencia, se llega a un punto caracterizado por la reduccion
elastica anterior asociada al efecto de Poisson, se produce la llamada estriccion, que es un
fendmeno de plasticidad.

Normalmente, el limite de proporcionalidad no suele determinarse ya que carece de interés
para los calculos. Tampoco se calcula el Médulo de Young, ya que éste es caracteristico del
material; entonces, la mayoria de los aceros tienen un modulo de elasticidad cercano, aunque
sus resistencias puedan ser muy diferentes. Los datos obtenidos en el ensayo deben ser
suficientes para determinar esas propiedades, y otras que se pueden determinar con base en
ellas. Por ejemplo, la ductilidad se puede obtener a partir del alargamiento y de la reduccion
de area [39], [40].

En la figura 6.1. se muestra el grafico representativo en un ensayo de traccion, el cual consta
de esfuerzo contra la deformacion, que muestra el comportamiento de los materiales en tres
zonas diferentes, zona eléstica, zona elastico — plastica y zona plastica.
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Figura 6.1. Diagrama de la zona de fluencia del acero [41].

6.1. DISENO Y MANUFACTURA DE LA PROBETA PARA ENSAYO DE
TRACCION DEL ACERO AERONAUTICO MARAGING 300.

Las dimensiones para las probetas de traccion en el acero maraging 300 se disefiaron
mediante el software de ANSYS Workbech, como se muestra en la Figura 6.2. En la misma
figura se presentan las dimensiones correspondientes a la probeta destinada a los ensayos de
traccion. Las mismas dimensiones se utilizaron para el proceso de maquinado de las probetas.

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Mecanica. “FIM - UM.S.N.H.” Pégina 95



ANALISIS DE LA RESISTENCIA EN FATIGA ULTRASONICA DE ACERO AERONAUTICO MARAGING 300.

ANSYS
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Figura 6.2. Disefio de probeta de acero aeronautico maraging 300 para ensayos de traccion.

A partir del perfil de la probeta de traccion, se ha generado el codigo GM para el maquinado
en CNC (Control Numérico por Computadora). Parte de este cddigo se muestra continuacion,
el cédigo se introduce en la computadora del torno para que realice los maquinados
correspondientes.

6.2 CODIGO G PARA PROBETA DE ENSAYOS DE TRACCION DEL ACERO
MARAGING 300

Con el fin de verificar las propiedades mecénicas del acero maraging adquirido, indicadas en
la ficha técnica proporcionada por la compaiiia “Free Steel company” se realizé un ensayo
de traccion. El listado en codigo CNC para el maquinado de las probetas destinadas a los
ensayos de traccion, se presenta en la Figura 6.3. Este listado comprende las etapas
principales, sin incluir procesos menores. La presentacion secuencial del listado es
congruente con el proceso de lectura que lleva a cabo la maquina de maquinado, para generar
el perfil de la probeta.

%Probeta para ensayos de MO8 G03 X0 Z5 R-6;
traccion.

F50; GO1 XO0;
G54,

G00 X0 Z0; GO01 X0 Z25;
G21;

G00 X0 Z25;

M43;

G00 X-2 Z0; GO03 X-2 Z30 R-6;
MO3;
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G00 X-1.9 Z0;
G03 X0.1 Z5 R-6;
GO1 XO0.1;

GO1 X0.1 Z25;

GO00 X0.1 Z25;

G03 X-1.9 Z30 R-6;
G00 X-1.8 Z0;

GO03 X0.2 Z5 R-6;
GO01 X0.2;

GO01 X0.2 Z25;

G00 X0.2 Z25;

G03 X-1.8 Z30 R-6;

G00 X-1.7 Z0;
G03 X0.3 Z5 R-6;
GO01 X0.3;

GO01 X0.3 Z25;
G00 X0.3 Z25;

G03 X-1.7 Z30 R-6;

G00 X-1.6 Z0;
G03 X0.4 Z5 R-6;

GO1 XO0.4;

GO01 X0.4 Z225;
G00 X0.4 Z25;

GO03 X-1.6 Z30 R-6;

G00 X-1.5 Z0;
GO03 X0.5 Z5 R-6;
GO01 XO0.5;

GO01 X0.5 Z25;
GO00 X0.5 Z25;

G03 X-1.5Z30 R-6;

G00 X-1.4 Z0;
G03 X0.6 Z5 R-6;
GO01 XO0.6;

GO01 X0.6 Z225;
G00 X0.6 Z25;

G03 X-1.4 Z30 R-6;

G00 X-1.3 Z0;
G03 X0.7 Z5 R-6;
GO01 X0.7;

GO1 X0.7 Z225;
G00 X0.7 Z25;

G03 X-1.3 Z30 R-6;

G00 X-1.2 Z0;
G03 X0.8 Z5 R-6;
GO01 X0.8;

GO1 X0.8 Z25;
G00 X0.8 Z25;

G03 X-1.2 Z30 R-6;

G00 X-1.1 Z0;
G03 X0.9 Z5 R-6;
GO1 X0.9;

GO1 X0.9 Z25;
G00 X0.9 Z25;

G03 X-1.1 Z30 R-6;

G00 X-1 Z0;
GO03 X1 Z5 R-6;
GO01 X1;

GO1 X1 Z25;
GO00 X1 Z25;

G03 X-1 Z30 R-6;

G00 X-0.9 Z0;

GO03 X1.1 Z5 R-6;
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GO1 XI1.1;
GO1 X1.1 Z25;
G00 X1.1 Z25;

GO03 X-0.9 Z30 R-6;

G00 X-0.8 Z0;
GO03 X1.2 Z5 R-6;
GO1 X1.2;

GO01 X1.2 Z25;
G00 X1.2 Z25;

G03 X-0.8 Z30 R-6;

G00 X-0.7 Z0;
G03 X1.3 Z5 R-6;
GO1 X1.3;

GO01 X1.3 Z25;
G00 X1.3 Z25;

G03 X-0.7 Z30 R-6;

G00 X-0.6 Z0;
G03 X1.4 Z5 R-6;
GO01 X1.4;

GO1 X1.4 Z225;
G00 X1.4 Z225;

G03 X-0.6 Z30 R-6;

G00 X-0.5 Z0;
GO03 X1.5 Z5 R-6;
GO1 X1.5;

GO01 X1.5 Z25;

G00 X1.5 Z25;

GO03 X-0.5 Z30 R-6;

G00 X-0.4 Z0;

G03 X1.6 Z5 R-6;

GO1 X1.6;

GO1 X1.6 Z25;
GO00 X1.6 Z25;

G03 X-0.4 Z30 R-6;

G00 X-0.3 Z0;
GO03 X1.7 Z5 R-6;
GO1 X1.7;

GO01 X1.7 Z225;
GO00 X1.7 Z25;

G03 X-0.3 Z30 R-6;

G00 X-0 Z0;
G03 X2 Z5 R-6;
GO01 X2;

GO01 X2 Z25;
G00 X2 Z25;

G03 X-0 Z30 R-6;

Figura 6.3. Listado en cddigo GM de CNC, para el maquinado de la probeta de traccion,

maraging 300.

La interfaz entre el programa de computadora y el torno CNC con el cddigo de maquinado
para la probeta de ensayos de traccion, se presenta en la Figura 6.4. Se realiz6 una prueba de
maquinado en una barra de aluminio, Figura 6.5, para verificar el maquinado en una pieza
con menor dureza y el perfil resultante. El maquinado resulto satisfactorio en esta pieza de
aluminio, sin errores importantes que generen golpeteos entre la herramienta de corte y el
material. Con estos maquinados preliminares en un material de menor dureza que el maraging
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300, fue posible corroborar el buen desempeiio en el proceso de maquinado, evitando
eventuales fracturas del buril. Posteriormente se llevaron a cabo los maquinados en el acero
maraging 300, teniendo un precedente de respaldo en el maquinado del mismo perfil en una
aleacion de aluminio. Una razén adicional para este procedimiento es de caracter econdmico;
en efecto, la adquisicion y costo de este material de investigacion presenta dificultades para
su adquisicion (no existen proveedores nacionales), y su costo es de consideracion, por lo
que resulta necesario reducir las pérdidas del material en los procesos de machinado.

Se maquin6 el espécimen de muestra del acero maraging 300, obteniendo las probetas
correspondientes para los ensayos en traccion. Figura 6.6

TR o]
XSPOSTION ~ ~[eimssd gz
_+0.0000 \ : { it 0 "m’ .

e (]
i [ Imcss +

f”dM’sl Min

.,. ’600'

%4Prabeta Traccion Maraging 300

GOJ X0 20

GO0 X/2.20

G02 X0 75 R-6
GO X0

GO1 X0 Z2

GO0 X0 Z25

GO3 X-2 230 R-6;
500 X-19 Z0
G038 X011 Z5 R-6

Figura 6.4. Interfaz del programa entre la computadora y el torno CNC con el cddigo para la
probeta de ensayos de traccion del acero maraging 300.

Las probetas para ensayos de traccion de acero maraging 300 presentan las siguientes
dimensiones: 130 mm de longitud con didmetro en los extremos de 9.525 mm, y con un
perfilado en el centro de 30 mm distribuido en tres secciones, una parte central cilindrica
continua de 30 mm de longitud y 3 mm de didmetro, asi como dos chaflanes de 5 mm de

longitud y 6 mm de radio.
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Figura 6.5. Maquinado preliminar en la probeta de aluminio para ensayos en traccion.

Con la finalidad de conocer las propiedades mecanicas obtenidas por ensayos experimentales
en el material de investigacion, se realizaron pruebas de traccion en 2 probetas de acero
maraging 300 maquinadas en el torno del laboratorio de la FIM. Estos ensayos de traccion
se realizaron en el Instituto de Investigaciones Metalurgicas (IIM), de la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, en la maquina de ensayos presentada en la Figura
6.8. En la misma se monta el espécimen, que es sujetado por dos mordazas en los extremos
en la parte cilindrica continua (9.525 mm de didmetro), con una longitud de 50 mm de cada
extremo para garantizar una adecuada superficie de sujecion entre la maquina y la probeta de
ensayos. La parte del central de 30 mm es el objeto de prueba donde sufrira la deformacion
causada por las fuerzas de tension, producida por la maquina en los extremos de la muestra.
Este perfil central funciona como concentrador de esfuerzos que induce la deformacion en
esta zona. Esta parte central es medida con un sensor en la maquina que permite medir la
deformacion durante el ensayo, hasta la fractura, generando también un grafico de esfuerzo-
deformacion a lo largo de la prueba.

Figura 6.6. Probeta del acero maraging 300, para ensayos de traccion.
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Figura 6.7 Maquina hidraulica IBMU4-2000 para ensayos de traccion.

La Figura 6.7. muestra una maquina comercial IBMU4-2000 que tiene las mismas
condiciones de operacion que la maquina donde se realizaron los ensayos de traccion
presentada en la Figura 6.8.

6.3 ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TENSION EN EL
ACERO MARAGING 300.

Se realizaron dos ensayos de traccion para comparar los resultados entre ellos; pudiera
considerarse que son pocos, aunque de acuerdo con la experiencia del técnico de la maquina
de ensayos y a la disponibilidad del material, fueron suficientes este nimero de ensayos de
traccion en el acero maraging 300 para obtener el valor correspondiente al modulo de
elasticidad. La Figura 6.8 ilustra el punto de ruptura de una de las probetas sometidas a los
ensayos de traccion; la méaquina registra tres zonas en el proceso de fractura: 1) la zona
elastica donde el material se deforma, pero si se retira la carga, regresaria tedricamente a su
estado original sin sufrir deformaciones permanentes; 2) la segunda de estas zonas es la que
considera la deformacion plastica del material, donde si se retira la carga aplicada, el material
no regresaria a su estado inicial, quedando deformaciones permanentes en la zona estrecha o
de ensayo; 3) finalmente zona comprendia entre el esfuerzo maximo aplicado y el esfuerzo
de ruptura del material donde ya es evidente la fractura del material.
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En la Figura 6.8, se puede apreciar el momento previo a la ruptura donde la muestra se
encuentra con una deformacion en el centro de la misma considerablemente avanzada;
segundos después a este momento ocurre la ruptura. Se puede observar también en la Figura

6.8, los sensores que miden el desplazamiento provocado por la carga; estos sensores tienen
forma de pinzas y miden la deformacion.

Figura 6.8. Ensayo de tension poco antes de la fractura de la muestra, 1M, UMSNH.
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Figura 6.9. Proceso representativo en un ensayo de traccion, esfuerzo-deformacion.

Los resultados de los ensayos obtenidos en la maquina de traccion fueron listados en la Tabla
6.1., la cual muestra que el esfuerzo de traccion se encuentra alrededor de los 1100 MPa;
mientras que el modulo de elasticidad se encuentra alrededor de 190 GPa, coincidiendo estos
resultados con los reportados en el certificado de compra del material maraging 300 en la
compaiiia Free Steel Company. Adicional a la Tabla 6.1, se obtuvieron las Figuras 6.10 y
Figura 6.11., correspondientes a los graficos esfuerzo — deformacion de los ensayos 1 y 2.
Estos resultados permiten corroborar que el material adquirido con el proveedor
norteamericano con sus propiedades descritas en la ficha técnica proporcionada,
corresponden con el material ensayado en fatiga ultrasonica.

Tabla 6.1. Resultado de los ensayos de traccion de 2 probetas del material Maraging 300.

Specimen F at 0.2% plastic | Upperyield | dL at
E d S
ID mod strain. point. break. al, |d2, | Z 0 0
Nr (Gpa.) (MPa.) (MPa.) (%) (mm) | (mm)]| (%) |(mm)| (mm?)
1 M-1 190 1105 1200 14 1.73 | 246 | 73 4 12.57
2 M-2 190 1070 1160 11.6 11.6 1.7 | 75 | 3.35 9
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Figura 6.10. Ensayo de traccion en la probeta 1, del acero maraging 300, realizado en la maquina
de traccion ubicada en el 1IM, de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo UMSNH.
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Figura 6.11. Ensayo de traccion en la probeta 1, del acero maraging 300, realizado en la maquina
de traccion ubicada en el I1M, de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo UMSNH.
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CAPITULO VII. ENSAYOS DE FATIGA ULTRASONICA EN EL
ACERO MARAGING 300 CON TRATAMIENTO TERMICO.

Con el proposito de obtener el comportamiento en fatiga del acero maraging 300, se llevaron
a cabo tratamiento térmico en este material. La Figura 7.1. presenta un horno convencional
donde se aplico el tratamiento térmico a 12 probetas previamente maquinadas. El tratamiento
térmico se llevé a cabo después del maquinado, debido a que después del tratamiento térmico
de envejecido, el material adquiere un alto valor de dureza, con la correspondiente dificultad
para su maquinado

El proceso de tratamiento térmico de envejecido se llevéd a cabo en un horno a 490 grados
centigrados durante 6 horas, Figura 7.1. Este tratamiento térmico tiene como objeto mejorar
las propiedades mecanicas del acero maraging 300, particularmente su resistencia a la
traccion y su dureza. El proceso de envejecido se realizO mediante el siguiente
procedimiento: se introdujeron al horno 12 probetas debidamente espaciadas entre si, Figura
7.2, para evitar el contacto entre ellas y para evitar una eventual fusion de probetas en
contacto. Cierre de la puerta del horno, evitando la fuga del calor y arranque del horno
progresivamente con una etapa inicial de precalentamiento, que no se considera como tiempo
de cosido. Una vez precalentado el horno y alcanzada la temperatura de 490 grados
centigrados, previamente determinada, se empieza a contabilizar el tiempo de estancia de las
probetas en el horno encendido durante 6 horas a partir de los 490 grados centigrados
alcanzados. Al completar las 6 horas el horno, éste se apaga, empezando el proceso de
enfriamiento de las probetas dentro del horno, manteniendo la puerta cerrada para evitar
choques térmicos que pueden generar fragilizacion en el material. El enfriamiento en el
interior es lento y la puerta se abre hasta que la temperatura en el interior del horno es proxima
a la temperatura ambiente, aproximadamente a 28 grados centigrados, que corresponde a la
temperatura local. A la apertura del horno, se proceda a la limpieza superficial sencilla
mediante una tela, para eliminar residuos superficiales, Figura 7.3. Diferentes tratamientos
térmicos son destinados a aceros industriales; tales como: recocido, revenido, templato, etc.
El tratamiento térmico de envejecimiento se aplico sobre el material maraging 300 adquirido,
con el objeto de aumentar las propiedades mecanicas del material sin cambiar la estructura
cristalografica del mismo. La temperatura de trasformacion cristalografica en este acero de
alta resistencia se situa alrededor de los 860° C [42]. En conclusion, el tratamiento térmico
de envejecimiento se practico para mejorar las propiedades mecénicas del acero maraging
300, mediante la generacion de precipitados de refuerzo, tipo Ni3Ti y nanoparticulas de
“Mo-rich”.

Debido al importante incremento en la dureza después del tratamiento térmico de

envejecimiento, el maquinado de las probetas se llevan a cabo previo a dicho tratamiento
térmico, para evitar las dificultades de maquinado en piezas de alta dureza.
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Figura 7.1. Horno de induccién para tratamientos térmicos, ubicado en el Instituto de Fisica de la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.

Figura 7.2. Probetas de acero maraging 300 en el horno, para el tratamiento térmico.
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Figura 7.3. Probetas de acero maraging 300 sometidas a tratamiento térmico de envejecido,
confrontadas con probetas sin tratamiento térmico.

Las probetas sometidas a tratamiento térmico son enseguida probadas en condiciones de
fatiga ultrasonica a la frecuencia de 20 KHz, con los cuatro niveles de carga previamente
descritos: 389 MPa como nivel inicial més bajo de los ensayos; el segundo nivel de ensayos
fue con un esfuerzo maximo en el centro de la muestra de 486 MPa; el tercer nivel de ensayos
fue con un nivel de esfuerzo de 584 MPa en la zona estrecha; finalmente, con el nivel mas
alto de carga de 681 MPa en el cuello de la muestra. Los cuatro esfuerzos mencionados se
encuentran por debajo del limite eldstico de este acero maraging 300; las deformaciones a lo
largo de la probeta son esencialmente elasticas, con un componente plastico practicamente
nulo. Bajo estas condiciones, el estudio de la resistencia a la fatiga ultrasonica de este acero
no comprende deformaciones plasticas.

Los resultados obtenidos durante los ensayos se muestran en la Tabla 7.1., donde se enlistan
las siguientes columnas: nimero de probeta ensayada, voltaje aplicado en el generador
piezoeléctrico, el esfuerzo generado en la seccion del cuello de la probeta correspondiente
con dicho voltaje, el tiempo de ensayo en horas, minutos y segundos, el nimero de ciclos
hasta la fractura, y por tltimo la temperatura leida con termografia dptica durante el ensayo.
Es posible apreciar que se presentan algunas variaciones de temperatura entre los ensayos a
los mismos niveles de carga, es decir, al mismo voltaje. Estas variaciones, se asume, se deben
a la lectura que se realiza ocasionalmente mas cercana a al momento de la fractura, cuando
la liberacion de energia por el aumento de la fisura se incrementa, incrementdndose
simultdneamente la temperatura. No obstante, la temperatura registrada en el cuello de la
probeta mediante camara termografica, se mantiene aproximadamente constante bajo un
mismo nivel de carga aplicado.
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La confrontacion entre los resultados en fatiga ultrasonica del acero maraging, “tal como
recibido”, contra el acero tratado térmicamente por envejecimiento, llevan a las siguientes
conclusiones: la resistencia a la fatiga ultrasénica del maraging 300 tratado térmicamente
presenta resistencia a la fatiga considerablemente superior con respecto al mismo material
probado sin tratamiento térmico o “tal como recibido del proveedor”. Una confrontacion de
los resultados mostrados en la a Tabla 7.1. con los resultados obtenidos en el material sin
tratamiento térmico, como recibidos del proveedor, Tabla 5.1., muestran una neta ventaja de
resistencia a la fatiga ultrasonica de los materiales tratados con envejecimiento. Un analisis
mas a detalle de esta confrontacion se desarrollara adelante en esta memoria de tesis, con
objeto de argumentar sobre las causas de este resultado de resistencia en fatiga ultrasonica
del acero maraging 300, bajo dos condiciones distintas.

Tabla 7.1. Ensayos de acero maraging 300 tratado a 490 grados centigrados por 6 horas.

TIEMPO DE ENSAYO A
LA FRACTURA
No. Voltaje Esfuerzo Horas | Minutos | Segundos CICLOS Temp.
(volts) (MPa.) °C
16 20 389 559.06 35,839,829,922 108
2 25 486 37 2,697,232,981 80.5
6 25 486 43 12,332,642,500 108
30 584 72.2 86,594,880 119
5 30 584 65.36 78,439,280 118
18 30 584 74.7 89,648,919 134
10 35 681 33.1 662,080 57
11 35 681 89.9 1,798,280 85
13 35 681 37.86 757,179 80

La temperatura en el curso de los ensayos de fatiga ultrasonica fue registrada mediante una
camara termografica, La Figura 7.4 a), y 7.4 b), presentan la distribucion de temperatura
registrada mediante una camara termografica en el cuello de la muestra y en el exterior de la
misma, para una carga aplicada media de 486 Mpa. Estas imagenes termograficas en dos
zonas diferentes fueron tomadas en el curso del ensayo de fatiga ultrasonica, observando que
la temperatura maxima se mantiene en la parte estrecha de la probeta, donde se presenta la
maxima concentracion de esfuerzos.
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Adicionales imagenes de temperatura en el cuello de la muestra fueron obtenidas para las

probetas tratadas, con un nivel de carga de 584 MPa., como se ilustra en la Figura 7.5 a) y
7.5 b).

C o 102°C

Figura 7.4 a), b). Termografia de las probetas ensayadas a 25 volts (486 MPa.) del acero
maraging 300 tratado a 490 °C por 6 horas.

118°C" . $FLIR| 101°€ $EFLIR

c)

. oo 1 26°C

Figura 7.5 a), b). Termografia de las probetas ensayadas a 30 volts (584 MPa.) del acero
maraging 300 tratado a 490 °C, por 6 horas.

Por ultimo, las imagenes termograficas para el maximo nivel de carga aplicado de 681 MPa.

se presentan en el Figura 7.6 a) y 7.6 b), presentandose nuevamente el mayor valor para la
temperatura en la zona estrecha de la probeta.
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c)

Figura 7.6 a), b). Termografia de las probetas ensayadas a 35 volts (681 MPa.) del acero
maraging 300, tratado a 490 °C por 6 horas.
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Figura 7.7. Gréfica, Esfuerzo — Numero de ciclos para el acero maraging 300, tratado
térmicamente.

La Figura 7.7, presenta el grafico de los resultados de fatiga en la modalidad ultrasénica, para
las probetas de maraging 300, tratadas térmicamente por envejecimiento. Un incremento en
la resistencia en fatiga es apreciable con la comparacion de las Figuras 5.7y 7.7. Por ejemplo,
para el nivel de carga medio de 486 MPa, el acero sin tratamiento térmico presenta una vida
en fatiga de aproximadamente 31 millones de ciclos, mientras que con el tratamiento térmico
al mismo nivel de carga se incrementa hasta los 87 millones de ciclos.
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CAPITULO VIIL.- ENSAYOS DE FATIGA ULTRASONICA EN EL
ACERO MARAGING 300, CON INDUCCION TERMICA DE 200 °C.

Se llevaron a cabo ensayos mecanicos de fatiga ultrasonica a una frecuencia de 20 KHz en
probetas de acero maraging 300 con temperatura inducida en el cuello de las muestras
mediante un equipo de induccion electromagnética. En este proceso se monitored la
temperatura impuesta en el centro de las probetas por medio de un termostato para controlar
la temperatura a 200 °C durante el ensayo, hasta la fractura del espécimen de prueba. Esta
temperatura fue controlada por un dispositivo de induccién y un sensor de temperatura en la
probeta durante los ensayos; los resultados se registraron en la Tabla 8.1., La resistencia en
fatiga ultrasonica con esta modalidad de ensayo, se obtuvieron nuevamente con cuatro
niveles de la carga aplicada: 389 MPa., 486 MPa., 584 MPa., y 681 MPa. Es de interés
investigar la vida en fatiga ultrasonica de este acero con la temperatura impuesta de 200° C,
debido a que en condiciones de uso industrial, se pueden presentar incrementos importantes
de temperatura en este acero de alta resistencia, en particular para ciertas aplicaciones en la
industria aerondutica y la industria militar.

En la Tabla 8.1. se registraron los resultados para las probetas ensayadas con una temperatura
impuesta de 200° C en el cuello de la probeta, mediante un dispositivo de induccion
electromagnética, desarrollada en el seno del grupo de trabajo de fatiga ultrasonica de la
Facultad de Ing. Mecanica de la UMSNH. La Tabla 8.1. presenta las columnas siguientes:
numero de ensayo, voltaje aplicado en el piezoeléctrico, esfuerzo registrado en el cuello de
la muestra, tiempo de ensayo, numero de ciclos y temperatura registrada en el cuello de la
muestra.

Tabla 8.1. Ensayos de acero maraging 300 con temperatura inducida de 200 grados centigrados.

TIEMPO DE ENSAYO A
LA FRACTURA

No. Voltaje Esfuerzo Horas = Minutos | Segundos Ciclos Temp.
(volts) (MPa.) °C
8 20 389 6.391 459,646,479.88 200
6 25 486 9.85 11,822,760.57 203
7 25 486 9.66 11,599,380.01 201
1 30 584 3.89 4,672,920.04 206
2 30 584 3.95 4,749,639.98 208
9 30 584 3.38 4,061,180.00 201
10 35 681 58.23 1,164,720 210
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Imagenes termograficas fueron tomadas nuevamente con esta modalidad de ensayo. La
Figura 8.1 a) y 8.1 b), presenta imagenes termograficas en probetas ensayadas con un
esfuerzo maximo de 486 MPa., en la seccion estrecha de la muestra; mientras que Figura 8.2
a) y 8.2 b) probetas ensayadas a 584 MPa. En las cuatro imagenes tomograficas precedentes, la
temperatura maxima registrada en el cuello de la muestra aparece cercana a los 200 grados
centigrados, derivado de la temperatura impuesta mediante el dispositivo electromagnético.

Figura 8.1. Imagenes termogréficas a), b) de las probetas ensayadas de acero maraging 300, con
induccién de temperatura de 200 °C inducida por induccidn electromagnética y nivel de carga de
389 MPa.

La puesta en marcha de los ensayos experimentales de fatiga ultrasonica con induccion de
temperatura en el cuello de la muestra fue una tarea con ciertas complejidades de resolver;
se realizo el disefo, construccion y montaje de la maquina de induccion, el que se describe a
continuacion. La maquina de induccion fue sometida a enfriamiento mediante un sistema de
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circulacion con agua; las bobinas inductoras que inducen el aumento de temperatura en la
probeta de prueba se enfrian mediante este sistema, como se muestra en la Figura 8.3. Para
esta modalidad de ensayos con temperatura impuesta de 200° C mediante la maquina de
induccion electromagnética, también fue necesario un sistema de refrigeracion para el
“sonotrodo” o amplificador de desplazamiento, usando ventiladores convencionales que
hacen incidir aire de refrigeraciéon para mantener la temperatura entre los 35 y 45° C en el
sonotrodo, como se muestra en la Figura 8.4. La maquina ultrasonica puede afectarse con
aumento de temperatura por la influencia de la maquina de induccién electromagnética. En
efecto, la induccion electromagnética puede alcanzar el cuerpo del sonotrodo, que es de una
aleacion de titanio, induciendo aumento de temperatura en este elemento de la maquina
ultrasonica. La conductividad térmica entre la probeta de ensayo y el sonotrodo, también fue
reducida utilizando un separador termo-aislante (color amarillo), como se ilustra en la Figura
8.3.

Figura 8.2. Imagenes termograficas a), b) de las probetas ensayadas de acero maraging 300, con
induccion de temperatura de 200 °C inducida por induccion electromagnética y nivel de carga de
584 MPa.
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La maquina de induccién electromagnética en funcionamiento se muestra en la figura 8.4;
los componentes principales consisten en un sistema de generacion de onda electromagnética
de induccion de alta frecuencia que se comunica a la probeta de ensayos mediante bobinas,
un sistema de refrigeracion con agua para el enfriamiento de las bobinas, un dispositivo de
control de temperatura para el arranque y paro automatico cuando la temperatura registrada
varia fuera del rango entre 195° y 205°. Las bobinas conductoras del magnetismo en forma
de espiral son termo aisladas con un recubrimiento (tela termo aislante de color blanco), como
se muestra en la Figura 8.3. Las bobinas tienen dos imanes en los extremos con la finalidad
de concentrar el campo magnético y generar una temperatura estable. El sistema de
refrigeracion de las bobinas consta de un recipiente de agua de enfriamiento con un
dispositivo automatico de nivel y bomba de succion del refrigerante que circula por las
bobinas. El sistema de refrigeracion descrito ha sido automatizado, con un paro automatico
de la circulacion del agua de enfriamiento cuando se alcanza la temperatura predeterminada,
y se reinicia cuando la temperatura desciende por debajo de un valor también
predeterminado. Lo anterior es posible mediante un tablero de control donde se cuenta con
el control electronico del termostato; el mismo que se ubica en la muestra de ensayos de
fatiga, para registrar la temperatura y mandar una sefal al tablero de control donde se hace
el paro o el arranque de los dispositivos de la maquina de induccion.

Figura 8.3. Montaje de la probeta de ensayo de acero maraging 300 en la maquina
ultrasénica, rodeada por las bobinas de induccion electromagnéticas.

La maquina de induccidn electromagnética se disefid, construyd y se puso en marcha para
los ensayos en fatiga ultrasonica, con la participacion del grupo de trabajo de fatiga
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ultrasonica que comprenden los integrantes: el Dr. Gonzalo Mariano Dominguez Almaraz
quien proveyo lo necesario para llevar a cabo este dispositivo, asi como la supervision
durante el proceso de fabricacion y puesta en marcha; el Dr. Carlos Manuel Sanchez, quien
aportd su valiosa contribucion para la concepcion y puesta en marcha de la maquina, y el
estudiante de Doctorado M.C. Julio Adridn Ruiz Vilchez, quien contribuy6
considerablemente en la puesta en marcha y adaptacion de los diversos elementos de
medicion.

La Figura 8.5. muestra una probeta de maraging 300 fractura, ensayada en fatiga ultrasonica
y sometida a temperatura inducida constante de 200° C en el cuello.

Figura 8.4. Maquina de ensayos de fatiga ultrasonica con el equipo de termo-induccion
electromagnética.
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Figura 8.5. Probeta de acero maraging 300 fracturada en el cuello durante fatiga
ultrasénica, con temperatura inducida de 200 °C en el cuello.

Los resultados en fatiga ultrasonica imponiendo una temperatura constante de 200° C en el
cuello de la muestra se presentan en la Figura 8.6.

Grafica, Esfuerzo - Namero de Ciclos.

¢ VidaenFatiga. =~ = Potencial (Vida en Fatiga.)

710
690
670
650
630
610
590

570 2

550

530

510

490 o

470

450

430

410

390 o
370

350

1.00E+06 5.00E+06 2.50E+07 1.25E+08 6.25E+08

y = 2382x70:09%

Esfuerzo (MPa.)

Nimero de Ciclos.

Figura 8.6. Grafica esfuerzo — nimero de ciclos del acero maraging 300 con 200 °C en el cuello
de la muestra, impuesta por induccion magnética.
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La Figura 8.6. presenta la grafica de los puntos experimentales y la linea de tendencia, con
su correspondiente curva ajustada, para el material ensayado, maraging 300, bajo una
temperatura impuesta en el cuello de la muestra de 200° C durante el ensayo. Cuatro niveles
de carga fueron aplicados en estos ensayos experimentales, con un comportamiento promedio
de: 460 millones de ciclos para la carga baja de 389 MPa; alrededor de 11 millones de ciclos
para la carga de 486.2 MPa; entre 4 y 4.5 millones de ciclos para la carga correspondiente a
584 MPa; finalmente, la vida en fatiga de aproximadamente 1.2 millones de ciclos, para la
maxima carga de 681 MPa. La tendencia en la grafica de la Figura 8.6, muestra bien una
tendencia tipica de comportamiento en fatiga mecanica: aumento en la vida bajo cargas de
fatiga (ultrasonica en este caso), con la disminucion de la carga aplicada. Para esta grafica se
ha obtenido la curva de tendencia, con la correspondiente ecuacion de ajuste de los puntos
experimentales.

La comparacion entre las tres modalidades de ensayos en fatiga ultrasénica del acero
maraging 300, descritas anteriormente, arrojan las siguientes conclusiones preliminares: para
los niveles mas bajos de carga de 389 MPa, la duracion de vida es de 7,860 millones de ciclos
para las probetas “como recibidas”, 35,800 millones de ciclos para las probetas envejecidas
y 460 millones de ciclos para las probetas con temperatura impuesta de 200° C. En el alto
nivel de carga de 584 MPa., la vida en fatiga fue de 5-8 millones de ciclos para el material
“como recibido”; 78-89 millones de ciclos para el material envejecido, y de 4-5 millones de
ciclos para las probetas sometidas a temperatura constante de 200° C, en el cuello. De lo
anterior se desprende que el tratamiento de envejecimiento mejora considerablemente la vida
en fatiga ultrasonica, y que la imposicion de temperatura de 200° C, resulta en detrimento de
la resistencia en fatiga ultrasonica, para los bajos niveles de carga.
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CAPITULO IX.- ENSAYOS DE FATIGA ULTRASONICA EN EL
ACERO MARAGING 300, CON PRE-CORROSION.

Uno de los factores que afecta al desempeiio de los materiales y directamente a las
estructuras, es la corrosion; un proceso de deterioracion superficial en los materiales que
incluye al acero maraging 300. Este acero presenta buenas propiedades anticorrosivas debido
a sus contenidos en magnesio, niquel, aluminio y titanio; no obstante, también es afectado en
ambientes corrosivos. Por estas razones, en el marco de este estudio Doctoral se decidio
estudiar el comportamiento del acero maraging 300 en fatiga ultrasonica, habiendo sido
sometido previamente a un proceso de pre corrosion. El proceso de manufactura de las
probetas destinadas a pre corrosion fue similar a las probetas anteriores: la Figura 9.1.
muestra las probetas maquinadas, destinadas enseguida al proceso de pre corrosion, que se
ilustra en la misma figura con las imagenes de dos probetas encapsuladas en un recipiente
cilindrico, conteniendo el agente corrosivo: salmuera (cloruro de sodio disuelto en agua), por
una estancia de 30 dias. Al concluir el tiempo de pre corrosion, se retiran las probetas, para
lavarlas, secarlas y retirar el concentrado de NaCl (cloruro de sodio).

Figura 9.1. Probetas de acero maraging 300 y proceso de pre-corrosion.

Las probetas pre corroidas son llevadas al laboratorio de fatiga ultrasonica para ser ensayadas
bajo los niveles de carga de: 20 volts (389 MPa.), 25 volts (486 MPa.) y 30 volts (584 MPa.).
Los resultados en fatiga ultrasonica de probetas pre corroidas se enlistan en la Tabla 9.1.
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Tabla 9.1. Ensayos de acero maraging 300 con pre corrosion en las probetas.

TIEMPO DE ENSAYO.
No. VO‘I;(;I;::JE ESF;/[JE:?ZO HORAS | MINUTOS | SEGUNDOS CICLOS Tl?gP.
8 20 389 6.391 459,646,479.88 200
6 25 486.25 9.85 11,822,760.57 194
7 25 486.25 9.66 11,599,380.01 195
2 30 583.5 3.95 4,749,639.98 208
9 30 583.5 3.38 4,061,180.00 201
1 30 583.5 3.89 4,672,920.04 206
10 35 680.75 58.23 1,164,720.00 210

En esta tabla se enlistan nuevamente: numero de ensayo, voltaje, esfuerzo, tiempo de ensayo,
numérico de ciclos, y temperatura registrada con el medidor termografico. El proceso de
puesta en marcha en fatiga ultrasonico es similar: sujecién de la probeta en el sonotrodo
mediante un perno roscado, arranque del generador piezoeléctrico y alcance de la carga
predeterminada, con el incremento de un volt por segundo. El paro del ensayo se produce de
manera automatica, con el paro de la méaquina ultrasénica cuando la probeta fractura y la
condicién de resonancia se pierde.

El registro del numero de ciclos se incluye en un mddulo del programa de control LabWiew,
mediante un contador de tiempo y el acumulado del nimero de ciclos. Con la fractura de la
probeta y el paro de la maquina ultrasénica, se desactiva el contador de tiempo y del nlimero
de ciclos, quedando almacenados para su explotacion. Para el control de la maquina de
ensayos en fatiga ultrasonica, también se incluy6 un sofware de control a distancia, mediante
el cual fue posible la visualizacion de los ensayos a distancia en tiempo real, como se muestra
en la Figura 9.2.

Figura 9.2. Control del equipo ultrasénico por medio de la interfaz en la computadora, con enlace
remoto.
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9.1. ATAQUE CORROSIVO EN PROBETAS DE ACERO MARAGING 300.
Con el proposito de llevar a cabo pruebas de fatiga ultrasonica en probetas con pre corrosion,
se prepararon las muestras del acero maraging 300, Figura 9.3. El proceso de ataque corrosivo
se realizo bajo la norma de la ESA (European Space Agency por sus siglas en inglés),
referenciada en [43]. Se prepar6 la mezcla con 3.5 % NaCl en peso (3.5 gramos), como se
ilustra en la Figura 9.4, disolviendo la sal en un litro de agua destilada, Figura 9.3. Las
probetas fueros sumergidas individualmente en un cilindro conteniendo el agente corrosivo,
como se aprecia en las Figuras 9.5 al inicio del proceso y Figura 9.6. después de 30 dias
sometidas a corrosion, aislando con una cinta la parte de la probeta de seccion constante, y
dejando expuesta la parte central de la probeta, donde se requiere el ataque corrosivo. El
aislamiento en la seccion constante se llevd a cabo con el proposito de evitar la pérdida de
masa en esta zona. La salmuera que se utiliz6 para el ataque corrosivo presentod un valor de
pH proximo a 5.3, con caracteristicas acidas, proximo de un ambiente corrosivo con una
atmosfera marina, donde el material de acero maraging es expuesto en la industria
aerondutica. Las probetas sometidas a pre corrosion, muestran un neto efecto en la parte
central de la probeta al término del ataque corrosivo, sin efecto de pre corrosion en la seccion
constante, como se muestra en la Figura 9.7. La medicion de acidez en la salmuera se obtuvo
mediante un medidor de pH, Figura 9.3, utilizando una muestra con un pH conocido, y
efectuando 5 mediciones sobre la salmuera con un resultado promedio de 5 mediciones.

Figura 9.3. Preparacion de las muestras de acero maraging 300 para someterlas a pre corrosion.

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Mecanica. “FIM - UM.S.N.H.” Péagina 120



ANALISIS DE LA RESISTENCIA EN FATIGA ULTRASONICA DE ACERO AERONAUTICO MARAGING 300.

Figura 9.4. Medida de la masa del NaCl (3.5 gramos) para la preparacion del agente corrosivo al
35% con agua destilada.

Figura 9.5. Probetas de acero maraging 300, sumergidas en solucion corrosiva, mezcla de 3.5 %
NacCl.

La Figura 9.6 presenta las probetas sometidas a pre corrosion después de transcurrido 30 dias;
se puede observar que el aspecto de la solucion salina es turbio, consecuencia de las particulas
de oxido de hierro suspendidas en la solucion, responsables de esta coloracion. Se analizd
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este desprendimiento de material ocasionado por la pre corrosion, mediante el microscopio
electrénico de barrido ubicado en el laboratorio SEM (Scanning Electron Microscope), de la
Facultad de Ingenieria Mecanica, Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, a
cargo del Dr. Gonzalo M. Dominguez Almaraz. Este analisis por microscopia electronica se
discutird mas delante en el presente proyecto de tesis.

Figura 9.6. Probetas de acero maraging 300 después de una estancia de 30 dias bajo ataque
corrosivo en NaCl al 3.5 %.

LR

Tabla 9.7. Probetas pre corroidas en la seccién estrecha, disponibles para los ensayos de fatiga
ultrasénica del acero maraging 300.
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9.2.- ANALISIS POR MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO DE
LAS PROBETAS DE ACERO MARAGING 300, CORROIDAS AL 3.5% CON
NaCl.

Se utiliz6 la microscopia electronica de barrido (SEM), para analizar los efectos superficiales
de la pre corrosion; el equipo utilizado fue un microscopio Marca Jeol, modelo JCM-6000
PLUS, mostrado en las Figuras 9.8. y 9.9. El efecto de la pre corrosion sobre las probetas se
puede apreciar en las Figuras 9.10 a 9.12 (incisos a) y b) en cada imagen. Las marcas
generadas son predominantemente canalizaciones a lo largo del eje longitudinal de la probeta,
sin presentar picaduras apreciables, caracteristicas en los materiales ferrosos. El resultado
anterior se atribuye a la composiciéon quimica del material, con altos contenidos de niquel,
cobalto y molibdeno. Un estudio futuro de interés seria la investigacion de la profundidad en
los surcos provocados por pre corrosion en las superficies del acero maraging 300. Dos
factores impiden abordar esta tematica en el desarrollo de la presente tesis: a) no se cuenta
con el equipo necesario para llevar a cabo este analisis, b) los tiempos dedicados al desarrollo
de esta tesis se han practicamente agotado, dedicando los remanentes al estudio del
comportamiento en fatiga ultrasonica del maraging 300, en condiciones de pre corrosion.

Figura 9.8. Microscopio Electronico de Barrido, marca JOEL, modelo JCM-6000 PLUS, en la
Facultad de Ingenieria Mecanica de la UMSNH.

El esquema representativo del funcionamiento interno de este microscopio es mostrado en la
Figura 9.9., ilustrando los componentes internos principales de la técnica de microscopia
electronica de barrido.
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Figura 9.9. Esquema de los componentes internos de un microscopio electronico de barrido marca
JOEL.

El analisis por microscopia electronica de barrido permiti6 obtener las Figuras 9.10. a 9.12.
correspondientes a probetas pre corroidas de maraging 300, probadas a los niveles de carga:
389 MPa., 486 MPa., y 584 MPa., respectivamente. La aparicion de hendiduras en direccion
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paralela al eje principal de las probetas por efecto de la pre corrosion, son responsables de la
aparicion de concentraciones de esfuerzos, que disminuyen considerablemente la resistencia
en fatiga ultrasonica en este material. Los resultados bajo esta modalidad de carga se enlistan
en la Tabla 9.1; donde se observa una marcada disminucion de esta propiedad mecanica,
cuando las probetas se someten a pre corrosion.

igh-vac, SED il 000211

Figura 9.10. a) Probeta 3, maraging 300 con ataque de pre corrosion, ensayada a 20 volts (389
MPa).

50 pm?
High-vac. =~ SED! PC-high 15 kVaS.» x400 - 000213

Figura 9.10. b) Probeta 3, maraging 300 con ataque de pre corrosién, ensayada a 20 volts (389
MPa).
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igh-vac. SED PC-hiffBR ik . BE 000237

Figura 9.11. a) Probeta 6, maraging 300 con ataque de pre corrosién, ensayada a 25 volts (486
MPa).

High-vac.: “SED" PC-high = 15KV 000239

Figura 9.11. b) Probeta 6, maraging 300 con ataque de pre corrosion, ensayada a 25 volts (486
MPa).
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Yy

High-vac. nighn e . 000203

Figura 9.12. a) Probeta 4, maraging 300 con ataque de pre corrosion, ensayada a 30 volts (584
MPa).

High-vac. . SED:' PC-high 15KV, 000205

Figura 9.12. b) Probeta 4, maraging 300 con ataque de pre corrosion, ensayada a 30 volts (584
MPa).
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9.3. ANALISIS DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE FATIGA
ULTRASONICA EN PROBETAS DE ACERO MARAGING 300 PRE
CORROIDAS.

La vida en fatiga bajo fatiga ultrasénica en probetas maraging 300 pre corroidas se obtuvo;
los resultados se enlistan en la Tabla 9.1.

En la misma tabla se describen las siguientes columnas: primeramente, el nimero de ensayo
asignado, seguido del voltaje aplicado en el generador piezoeléctrico, después el tiempo de
ensayo en horas — minutos — segundos, posteriormente el nimero de ciclos y finalmente la
temperatura registrada (en algunos ensayos). La maquina ultrasonica se controla mediante
una interface de computadora, en la cual se ha instalado un programa de LabView que
permite controlar el arranque del ensayo, el registro del nimero de ciclos en tiempo real, asi
como el paro automatico cuando la probeta se fractura. El voltaje minimo que es posible
aplicar en el convertidor piezoeléctrico es 10 volts, con este voltaje aplicado se genera un
desplazamiento de 13.5 micras en el extremo libre de la muestra, correspondiendo a un
esfuerzo de Von Mises minimo inducido en el cuello de la muestra maraging 300, de 195
MPa. Para ciertos de ensayos en fatiga ultrasonica del acero maraging 300, se registrd la
temperatura en el cuello de la muestra a lo largo del ensayo, mediante una cémara
termogréafica.

Tabla 9.1. Ensayos de acero maraging 300 con pre corrosion en las probetas.

TIEMPO DE ENSAYO.

No. | VOLIATE ESFI\‘;EEZO HORAS | MINUTOS | SEGUNDOS CICLOS T%l(\:/I)P.
8 20 389 6.391 459,646,479.88 200
6 25 486.25 9.85 11,822,760.57 194
7 25 486.25 9.66 11,599,380.01 195
2 30 583.5 3.95 4,749,639.98 208
9 30 583.5 3.38 4,061,180.00 201
1 30 583.5 3.89 4,672,920.04 206
10 35 680.75 58.23 1,164,720.00 210

En la Figura 9.13. se grafican los resultados en fatiga ultrasonica del acero maraging 300,
bajo la condicion de pre corrosion. Los resultados en fatiga muestran una marcada
disminucién de la resistencia en fatiga ultrasonica, cuando este material es sometido a pre
corrosion. En efecto, en este proceso se generan hendiduras o “rayaduras” en direccion
longitudinal de las probetas, que se constituyen en concentradores de esfuerzos provocando
la prematura iniciacion y propagacion de fisuras, con la consecuente reduccion de vida en
fatiga.
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Figura 9.13. Gréfica: Esfuerzo — Numero de ciclos del acero maraging 300 con probetas de ensayo
pre corroidas.

Los valores de resistencia en fatiga ultrasonica bajo esta modalidad de carga con pre
corrosion, resultan los mas bajos respecto a las tres modalidades precedentes: material “como
recibido del proveedor”, maraging 300 sometido a envejecimiento y probetas sometidas a
200° C durante el ensayo. Los valores de vida en fatiga en la Figura 9.13 son menores a
medio millén de ciclos para la carga més alta de 584 MPa, de 1.5 — 2 millones de ciclos para
la carga media de 486 MPa., y de 1500 a 1900 millones de ciclos para la carga mas baja de
389 MPa.

Como se puede apreciar en las Figuras 5.7, 7.7, 8.6 y 9.13, a medida que se incrementa la
carga aplicada (584 MPa.), el efecto de la pre corrosion es menor, debido a que a mayor carga
los concentradores de esfuerzos se incrementan y se aproximan a las hendiduras generadas
por pre corrosion. A bajas niveles de carga (389 MPa.), los concentradores de esfuerzos
debidos a la pre corrosion son predominantes, de donde la vida en fatiga disminuye
considerablemente para las probetas pre corroidas. Ademas, para bajos niveles de carga (389
MPa.), la temperatura impuesta de 200° C en el cuello de la muestra tiene un efecto
considerable en la vida en fatiga, para esta modalidad con este nivel de carga es la menor
vida en fatiga. En la Figura 9.13 no se graficaron los resultados de vida en fatiga ultrasonica
para el nivel de carga de 35 volts (681 MPa.), puesto que el material no soportd esta carga,
presentado una ruptura instantanea al iniciar el ensayo.
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CAPITULO X.- DISCUSION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Se han obtenido ensayos de fatiga ultrasonica en el acero maraging 300, bajo cuatro
modalidades de ensayos: a) probetas de maraging 300 maquinadas y ensayadas “como
recibidas del proveedor”, b) probetas de maraging 300 sometidas a un proceso térmico de
envejecimiento, antes de las pruebas de fatiga, c) probetas sometidas a una temperatura de
200° C en el cuello durante el ensayo, mediante un sistema inductivo electromagnético, y d)
probetas sometidas a un proceso de pre corrosion. Todos los ensayos se llevaron a cabo con
un esfuerzo medio nulo, o relacion de carga de R =-1, y sin control de la humedad ambiental.
En la Figura 10.1. se concentran los resultados en fatiga ultrasonica en el acero maraging
300, para cuatro modalidades de ensayo: tipo A “como recibido del proveedor”, tipo B con
envejecimiento, tipo C con temperatura impuesta de 200° C, y tipo D a bajo nivel de carga
de 293 MPa. (vida infinita en fatiga).

Ensayos de Fatiga Ultrasonica acero maraging 300.

650 + Type A -389 MPa
T 600 i
AL XK on X Type A - 486 MPa
’I'E_ >20 X Type A - 585 MPa
== 500 .ii :
= X I\ O Type B -389 MPa

b 450

= -

5400 @ - aD AType B - 486 MPa
"E 350 D Type B - 585 MPa
d

20 ’ ® Type C-389 MPa
250
1 10 100 1,000 10,000 A Type C - 486 MPa

. . Millones @ Type C - 585 MPa
Numero de ciclos (N)

@ Infinite life 293 MPa

Figura 10.1. Resultados de fatiga ultrasénica para cuatro modalidades de ensayos en el acero
maraging 300.

Con respecto a la iniciacidon y propagacion de grietas en este material bajo la carga aplicada
en fatiga, el origen de la falla en este acero esta asociado con inclusiones, tales como: Ti (N,
C) o AI203, [44] Wang et al. (2010), donde el tamafio de inclusion esta relacionado con el
efecto perjudicial sobre la vida util a la fatiga. Algunos autores sugieren, [45] Abe et al.
(2004), que el refuerzo controlado con inclusiones en el material base de acero de alta
resistencia, conduce a la mejora de su resistencia a la fatiga. Los conceptos de area optica
oscura (ODA), o area granular fina (FGA), relacionados a la resistencia a la fatiga de los
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aceros de alta resistencia, han sido estudiados por algunos autores, [46] Sun et al. (2013),
[47] Sander et al. (2014), [48] Liy col. (2012); en el que las propiedades geométricas y el
tamafo de la inclusion de iniciacion de grietas, [49] Dominguez (2008), con el régimen de
carga aplicado, determinan el comportamiento a la fatiga de los aceros de alta resistencia. Sin
embargo, otras investigaciones sugieren que factores adicionales, como la interaccion fisico-
quimica entre la inclusion de iniciacion de grietas y matriz, puede inducir modificaciones en
la resistencia a la fatiga de aceros de alta resistencia, [50] Spriestersbach et al. (2014).

En la Figura 10.2. se concentran los resultados de fatiga ultrasonica del acero maraging 300
para las cuatro modalidades estudiadas. Para el nivel de carga de 486 MPa el acero maraging
300 tratado por envejecimiento presentd una vida en fatiga de 1500 millones de ciclos;
mientras que para el acero maraging 300 “como recibido del proveedor” presenta una vida
en fatiga de alrededor de 60 millones de ciclos.

Por otro lado, es notable que el efecto de temperatura impuesta de 200° C, parece no afectar
el comportamiento en fatiga ultrasonica de este acero, para los altos niveles de carga (584 —
681 MPa). En efecto, a altos niveles de carga, el efecto de la temperatura impuesta de 200°
C, se disminuye considerablemente debido a que el fendémeno de resistencia en fatiga es
puramente mecanico y de muy corta duracion. Se observa también, una neta tendencia al
incremento de la vida en fatiga ultrasdnica, para las probetas tratadas por envejecimiento que
son reforzadas mediante precipitados (niquel, molibdeno, titanio..). También se puede
apreciar que el efecto de la pre-corrosion es extremadamente dafiino para la resistencia en
fatiga ultrasonica; no obstante, a medida que la carga disminuye el efecto de la temperatura
inducida de 200° C, puede provocar una disminucidon mas pronunciada sobre la vida en fatiga
que la pre corrosion misma. Finalmente, el efecto de la pre corrosion y la temperatura
inducida de 200° C, disminuyen la resistencia en fatiga ultrasonica de este acero, en
comparacion de las probetas ensayadas como recibidas del proveedor, a partir de la carga de
584 MPa. También es posible observar de la Figura 10.2 que en el nivel de carga de 435 MPa
aproximadamente, se cruzan las curvas de fatiga ultrasonica para las modalidades de ensayo:
con temperatura impuesta de 200° C y con pre corrosion. El nimero de ciclos maximo
observados en estos ensayos corresponde a las probetas ensayadas después del tratamiento
térmico de envejecido, con un valor cercano a 4000 millones de ciclos a una carga de 389
MPa.
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Figura 10.2. Compendio de ensayos de fatiga ultrasénica de maraging 300, bajo las modalidades:
a) recibido del proveedor, b) envejecimiento, ¢) 200° C, impuestos, d) pre corrosion.

10.1. EVALUACION DEL NUMERO DE CICLOS EN LA ZONA ESTABLE
DE CRECIMINETO DE FISURA, PARA LAS PROBETAS SOMETIDAS A
TEMEPERATURA CONSTANTE DE 200° C EN EL CUELLO.

Para evaluar el nimero de ciclos en la zona de propagacion de grietas estables, se tomaron
los siguientes supuestos: el tamafio de iniciacion de la grieta fue notablemente menor en
comparacion con las dimensiones de la muestra; entonces, el rango del factor de intensidad
de tension en modo I para especimenes con temperatura inducida de 200° C, y grieta
superficial semieliptica (perpendicular al eje longitudinal de la muestra), es [51]:

AK; = Aoma/Q F (10.1)

Donde: Ac es el rango de tension, a es el tamano de la grieta, Q es el factor de forma para
una elipse (Q = 1 + 1.464 (a/c)1.65, para a/c <1, c es la longitud de medio arco de la grieta
superficial), y F el factor de correccion del limite de intensidad de tension. Bajo la tasa de
carga R = -1, se supone que el periodo de compresion no contribuye al aumento de la grieta;
luego, el Kjse evalia con Ac/2. Las pruebas de fatiga ultrasénica en acero maraging 300 no
han revelado propagacion de grietas para Ac/2 = 293 MPa, con un tamafo de grieta de 150
um (bajo temperatura impuesta de 200° C). Entonces, la ecuacion (10,1) proporciona el rango
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del factor de intensidad de tension en el umbral: (Ktu = 5.02 MPa (m)®>. El ultimo resultado
se obtuvo con los siguientes parametros: a/c = 0,8 (forma semi eliptica mas probable),
Q=2,013y F=1,12 (factor de correccion de limite en el punto de profundidad méxima en
la grieta superficial). El parametro F se tomd de un grafico [51], para la tasa: a/D = 0,005,
con D el diametro de la muestra de ensayo en la seccion del cuello: a/D = 150 pm /3000 pm
= 0,005. EI crecimiento de la grieta puede estimarse en la zona estable de propagacion de
grietas, utilizando la Ley de Paris-Gomez-Anderson (expresion diferencial e integral):

da — C(AK)n’ NZ — faend da

dN ap € (AK)" (102)

Con: Nz el ntimero de ciclos en la zona 2 o la zona de propagacion de grietas estables, y las
constantes C y n que son propiedades de los materiales. Suponiendo para el umbral: AKo =
AKt = 5.02 MPa (m)®3, y AK ~ AKy (a/ap)"?, con : ap = 150 um, y aena = 3000 pum, la
ecuacion integral (10.2) se convierte en:

n n n
N, = o a_EJr1 — a_EJr1 (10.3)
27 clako)r(—5+1) | end 0 '

Con: C = 2.0 x 10" m/ciclo, y n = 3.52 [52], el niimero de ciclos en la zona estable de
propagacion de grietas fue de 3 025 160 (389 MPa), para la probeta con temperatura impuesta
de 200° C; lo que representa tan bajo como 3.18% de la vida total de fatiga para esta probeta
(95 millones en ciclos). El ultimo resultado muestra que para aceros de alta resistencia
sometidos a pruebas de fatiga ultrasonicas, el numero de ciclos en la zona estable de
propagacion de grietas es inferior al 4% de la vida total de fatiga [53].
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CONCLUSIONES.

Se pueden extraer las siguientes conclusiones del presente estudio:

1.

Se ha obtenido resistencia a la fatiga ultrasonica en acero maraging 300, a temperatura
ambiente, sin control de humedad ambiental y con tension media cero (R = -1), para
cuatro condiciones de ensayo: a) probetas como “recibidas del proveedor”, b)
Probetas tratadas por envejecimiento, c) probetas sin tratar y sometidas a una
temperatura constante de 200° C en el cuello, y d) probetas con pre corrosion.

La resistencia a la fatiga de este acero bajo carga ultrasonica esta estrechamente
relacionada con la inclusién de inicio de fisura: tamafio, naturaleza, forma; y los
fendmenos fisico-quimicos en torno a la inclusion del inicio de la fisura.

En el nivel de carga media (486 MPa) las probetas tratadas por envejecimiento
presentaron una vida en fatiga de 1500 millones de ciclos aproximadamente; mientras
que las probetas “como recibido del proveedor” presentaron una vida en fatiga de
alrededor 60 millones de ciclos, un factor de 25, aproximadamente.

La temperatura impuesta de 200° C, parece no afectar el comportamiento en fatiga
ultrasonica de este acero, para los altos niveles de carga. A altos niveles de carga, el
efecto de la temperatura impuesta de 200° C, se disminuye considerablemente debido
a que el fenémeno de resistencia en fatiga es predominantemente mecanico y de muy
corta duracion,

El efecto de la pre corrosion es considerablemente dafiino para la vida en fatiga
ultrasonica; no obstante, a partir de 435 MPa, el efecto de temperatura impuesta de
200°, resulta comparativamente, mas dafiino.

La vida en fatiga ultrasonica del acero maraging se incrementa considerablemente,
con el tratamiento térmico de envejecimiento, promotor de precipitados de refuerzo,
tipo niquel, molibdeno, titanio.

La vida de fatiga en la “Zona Estable” de propagacion de grietas se ha evaluado con
la Ley de Paris-Gomez-Anderson para probetas con temperatura impuesta de 200° C;
el nimero de ciclos en esta zona representa solo el = 3.18% de la vida de fatiga total
de este maraging con temperatura impuesta de 200° C, [48] Son y Li (2012).

El inicio y propagacion de grietas se asocio con frecuencia a inclusiones del tipo TiN,
que generan la aparicion de grietas.

A altos niveles de carga (681 MPa) este acero presenta una vida en fatiga de 2
millones de ciclos para las probetas tratadas por envejecimiento; este valor es cercano
a las probetas sometidas a 200° C al mismo nivel de carga. Para los bajos niveles de
carga (389 MPa), la vida en fatiga del acero envejecido es de 40000 millones de ciclos
(méximo valor obtenido en este estudio), el acero como recibido del proveedor de
5000 millones de ciclos, el acero pre corroido de 1500 millones y el acero sometido
a200° C de 200 millones de ciclos.
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10. Un ntimero importante de factores deben abordarse para la mayor comprension del
comportamiento de los aceros maraging, bajo solicitaciones de fatiga ultrasonica;
entre otros: las condiciones de adherencia entre la inclusidon de inicio de fracturay la
matriz, la interaccion entre dos o mas inclusiones de inicio de fisura, la forma, tamafio
y orientacion de esta(s) inclusion(es), las condiciones de carga (la relacion de carga,
carga uniaxial, multiaxial), la condiciones del medio ambiente en términos de
temperatura o atmosferas corrosivas, entre otros.
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ANEXO I.- TRABAJOS BIBLIOGRAFICOS DE DIFUSION.

Con referencia al presente trabajo se pudieron obtener algunos trabajos de difusion en revistas
de ciencia y tecnologia, asi como la presentacion en congresos internacionales en forma oral
y tipo posters. Con se lograron la publicacion de un articulo cientifico y las constancias de
participacion que a continuacion se describen.

También se encuentran en esta seccion los articulos de trabajos relacionados con la fatiga
ultrasonica donde se tuvo la oportunidad de colaborar y generar conocimiento cientifico.

ARTICULOS CIENTIFICOS.

Presento el siguiente articulo publicado sobre el presente trabajo de investigacion referente al acero
maraging 300. El cual lleva por titulo (Ultrasonic Fatigue Endurance of the Maraging 300 Steel),
en la revista Science Direct resultado del procedia en la conferencia IGF26 - 26th International
Conference on Fracture and Structural Integrity. En este articulo cientifico figuro como el primer
autor.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2452321621001682
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ScienceDirect Procedia

S IFR Procedia Structural Integrity 33 (2021) 658-664

www.elsevier comvlocate/procedia

IGF26 - 26th International Conference on Fracture and Structural Integrity

Ultrasonic Fatigue Endurance of the Maraging 300 Steel

Julio A. Ruiz Vilchez*, Gonzalo M. Dominguez Almaraz™*, Mario A. Sanchez Miranda®
“jaruiz@umich.mx, "dalmaraz@umich.mx, ‘ele sami@hotmail.com

“NFacultad de Ingenteria Mecanica, Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo(UMSNH), Santiago Tapia No. 403, Col. Centro,
Morelia, Michoacdn, 38000, México

Abstract

Ultrasonic fatigue tests were carried out at room temperature and under zero mean stress (R=-1), on the acronautical
steel maraging 300. Hourglass shape testing specimen dimensions were obtained by modal numerical simulation,
using the mechanical proprieties of this steel: density, Young Modulus and Poisson ratio. Ultrasonic fatigue results
were achieved under three loading stress: 585, 486 and 389 MPa, corresponding to high, middle and low applied
stress, respectively. Fracture surfaces were analyzed with scanning electronic microscope, in order to investigate the
origin and causes of crack initiation and propagation under this testing conditions. Finally, general conclusions were
addressed concerning the ultrasonic fatigue endurance of this acronautical steel, together with the crack initiation and
propagation behavior.

2021 The Authors, Published by Elsevier B.V.
This 1s an open access article under the CC BY-NC-ND license (https ‘creativecommaons org heenses by-ne-nd 4 0)
Peer-review under responsibility of the scientific commuttee of the IGF ExCo

Keywords: Maraging steel 300; Ultrasonic farigue; Fracture surfaces; Crack initiation;

Presento los logros en colaboracion con mi asesor y otros compaiieros en trabajos de difusion
cientifica referentes a ensayos de fatiga en otra aleacion, en la cual colabore muy de cerca.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2452321622002980
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Available online at www.sciencedirect.com
Structural Integrity

b 4 ScienceDirect Procedia

Procedia Structural Integrity 39 (2022) 161-172

www.elsevier.com/locate/procedia
7th International Conference on Crack Paths

Dissimilar joining of ABS and PP using friction stir welding (FSW)
and mechanical properties evaluation

M.A. Sanchez Miranda'!, G.M. Dominguez Almaraz" *, J.J. Villalén Lépez', J.A. Ruiz
Vilchez!

"University of Michoacan (UMSNH), Faculty of Mechanical Engineering, Santiago Tapia 403, Col. Centro, Morelia, 58000, Mexico

Abstract

This work presents the results of the Friction Stir Welding (FSW) joining of two polymeric materials: Acrylonitrile-Butadiene-
Styrene (ABS), and Polypropylene PP. The first results showed poor behavior of mechanical properties; nevertheless, in modifying
the process parameters, particularly rotation speed, advance speed and approximation speed, an adequate compromise of resulting
mechanical properties were obtained. Tensile tests on joining dissimilar specimens ABS-PP, show as high as 90% of strength
compared to the parent materials; in the best knowledge of the authors, no previous investigations have been reported for the joining
of these two thermoplastic materials, using FSW joining technique. Furthermore, analysis of hardness near the welding zone and
visualization with optical and scanning electronic microscope (SEM), were carried out in order to deduce the generalities of effect-
cause in the improvement of tension strength.

© 2021 The Authors. Published by Elsevier B.V.
This is an open access article under the CC BY-NC-ND license (https://creativecommons.org/hicenses/by-ne-nd/4.0)
Peer-review under responsibility of CP 2021 — Guest Editors

Keywords: Dissimilar joining; Thermoplastics ABS-PP; Joining efficiency; Hardness; Material flow

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1350630720315880
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Failure analysis on pre-corroded specimens of Inconel alloy 718,
under ultrasonic fatigue tests at room temperature
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Barbara Bermudez Reyes ', Ishvari Fernanda Zuniga Tello”,

Julio Adrian Ruiz Vilchez *
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ARTICLEINFO ABSTREACT

Keywords: This work deals with the pre-corrosion effects on the ultrasonic fatigne endurance failure of
Inconcl 718 Tneonel alloy 718 (-718), and on crack initiation and propagation at room temperarire. Pre-
Wltemsinic pHiagy corrosion was induced using Uhe laternational standard ESA ECSS-Q-§1-70-37C of the Lure-
Rﬁm‘f:“ it pean Space Agency, The base and pre-corroded specimens were tested under the ultrasonic fa-
Crack tigue technique at frequency of 20 kilz, room temperature, without control of environmental

Dumidity and with the load ratio B — -1. The resulls of ultrasonic fatizue endurance show that at
higher levels of stresses, up to 746 MPa, the pre-corroded specimens show a lower [atigue
endurance with a [actor of 10 approximaltely, compared with the base material, In addition, the
principal trends of pitting al the specimen neck secton were reproduced by numerical models in
order 1o investigate the stress coneentration factors and (s impact in fatigue endurance, Finally,
ithe stress intensity factor in mode | was evaluated numerically at the specimen neck section from
erack initation (o fracture and the stress Intensity factor range threshold AKpy was obiained for
the rwo type of tested specimens, together with the number of cycles in the “Srable Zone of Crack
Growth”, for hoth types of specimens.
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Se obtuvo una publicacion en la revista Procedia Structural Integrity 18 (2019) 594-599
presentado en la 25th International Conference on Fracture and Structural Integrity con el
titulo Ultrasonic fatigue on the automotive steels: AISI/SAE 4140T and 1045. Como
autores del trabajo de investigacion G.M. Dominguez Almarazl,*, J.A. Ruiz Vilchezl,
Alexiane Dominguez2 1Facultad de Ingenieria Mecéanica, Universidad Michoacana de San
Nicoléds de Hidalgo(UMSNH), Santiago Tapia No. 403, Col. Centro, Morelia, Michoacéan,
58000, México 2Université Paris-Sud 11, URF Sciences et Techniques, BCST: Biologie
Chimie Sciences de la Terre, 15 Rue Georges Clemenceau, 91400 Orsay, France .

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2452321619304147

Available online at www sciencedirect.com

Structurol Integrity

e T4 ScienceDirect Procedia

Procedia Structural Integrity 18 (2019) 594-5%¢

www_elsevier. com/locate/procedia
25th International Conference on Fracture and Structural Integrity

Ultrasonic fatigue on the automotive steels: AISI/SAE 4140T and
1045

G.M. Dominguez Almaraz!-*, J.A. Ruiz Vilchez!, Alexiane Dominguez>

! Facuitad de Ingenieria Mecénica, Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidaigo(UMSNH), Santiago Tapia No. 403. Col. Centro,
Morelia, Michoacdn, 58000, México
*Université Paris-Sud 11, URF Sciences et Techniques, BCST: Biologie Chimie Sciences de ia Terre, 15 Rue Georges Ciemenceau. 91400 Orsay,
France

Abstract

Ultrasonic fatigue tests were carried out on two automotive steels: AISUSAE 4140T and 1045, to investigate the fatigue endurance
of these materials and the mechanisms of crack initiation and propagation under this modality of loading. Tests were obtained at
room temperature and without control of environmental humidity: the last par was d between 50 and 65%.
Ultrasonic fatigue results show that the effect of non-metallic inclusions plays an important role in the decay of fatigue endurance
for the 4140T steel, together with the effect of previous heat treatments. Concerning10435 steel. non-metallic inclusions play an
important role too, but this time the temperature and vanation of ductility with temperature induce an effect on the ultrasonic fatigue
endurance. Finally, the fracture surfaces were analyzed in order to obtain the principal trends of crack initiation and propagation
on these steels, under the ultrasonic loading modality.

© 2019 The Authors. Published by Elsevier B.V.
Peer-review under responsibility of the Gruppo Italiano Frattura (IGF) ExCo.

Keywords: Ultrasonic fatigue; Car steels; Non-metallic mclusions; Crack mitiation and propagation; Fracture surfaces.

1. Introduction

The AISI SAE car steels 4140T and 1045, are two of the most popular steels 1n the car industry used in a vaniety of
components. The 4140T is used in shafts, crankshafts, bolts/nuts, gears, milling spindles, collars, jigs. steel conveyor
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PRESENTACION EN CONGRESOS INTERNACIONALES.

A continuacion, se presenta participacion en el congreso internacional XXIX International Materials
Research Congress referente al disefio de las probetas de acero maraging 300 resultado de la presente
investigacion y con el siguiente titulo SPECIMEN DESIGN OF MARAGING 300, FOR

ULTRASONIC FATIGUE TESTS.

ar

s

®4%.’| Sociedad Mexicana

ssas | de Materiales A.C. ———————————————

August 2021

TO WHOM IT MAY CONCERN
Present

This is to certify that Julio Adrian Ruiz Vilchez, Gonzolo Mariano Dominguez Almaraz,
Mario Alberto Sanchez Miranda, Ishvari Fernanda Zuiiiga Tello, Manuel Guzmadn Tapio
presented the contribution: SPECIMEN DESIGN OF MARAGING 300, FOR ULTRASONIC
FATIGUE TESTS. as Poster modality, in the Al Aeronautical and Aerospace
Processes, Materials and Industrial Applications Symposium at the XXIX International
Materials Research Congress held in Cancun, Mexico from August 15th to 20th,
2021.

Sincerely,

e . (7| 12}
Q,[Zd.l-.t.m JuJ\-.luu .

Patricia del Carmen Zambrano Robledo
President
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