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RESUMEN

Este trabajo de Maestria esta orientado al estudio de la resistencia a la fatiga
de la aleacion de aluminio con nominacion AISI-SAE 6061-T6, en condiciones
de flexion rotativa y con cargas aplicadas cercanas al limite elastico de este
material. Este material fue seleccionado por su amplia utilizacién en la
industria; algunos ejemplos son: equipamiento aeronautico, valvulas,
componentes de motores de combustion interna, accesorios para
computadoras, partes en camaras fotogréficas, etc. Para llevar a cabo estos
ensayos experimentales, fue necesario concebir y construir un dispositivo
experimental para los ensayos de resistencia a la fatiga en flexion rotativa. El
resultado de este proceso de concepcién y construccién del dispositivo
experimental se presenta sucintamente en el desarrollo de esta tesis. El estudio
de la resistencia a la fatiga de este material en las condiciones mencionadas se
aborda en el ultimo capitulo donde, ademas de los resultados experimentales,
se presenta una discusion sobre los origines de falla y un modelo matematico
simple propuesto en este trabajo. Este modelo se construy6 a partir del andlisis
de micrografias tomadas en la superficie de fractura y correlacionadas con
parametros de falla (micro-porosidades, micro-macro-deformaciones plasticas,
coalescencia de micro-poros) y con la duracion de vida en fatiga.
Adicionalmente, se llevaron a cabo una serie de evaluaciones estadisticas
sobre los resultados experimentales y se obtuvieron algunos parametros del
andlisis estadistico. Finalmente, cabe mencionar que el estudio de las
propiedades mecéanicas de los materiales industriales utilizados en nuestro pais
es muy limitado; se requieren mayores esfuerzos en esta direccion para la
comprension y correcta aplicacion en condiciones de uso industrial. Una de las
principales causas de falla en elementos o sistemas mecanicos sigue siendo la
falla por fatiga o la combinacion de fatiga - corrosion, que estan al origen de

considerables pérdidas econémicas.
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ABSTRACT

This Master work deals whit the study of fatigue endurance of aluminum alloy
AISI-SAE 6061 T6, under rotating bending fatigue and close to elastic limit of

this material. This alloy was chosen because its wide industrial applications:

.In order to carry out the experimental tests, it was necessary the conception
and construction of testing machine working on rotating bending fatigue.
Results concerning the conception and construction of this machine are present
briefly in the development of this work. Experimental results under rotating
bending fatigue conditions are presented in the last chapter; where, in addition
of experimental results, a discussion is developed on fatigue failing origin and a
simple mathematical model is proposed. This model was build from the
micrographics taken on fracture surface, correlated with the failure parameters
(micro-porosities, micro-macro- plastic strain, micro-voids coalescence) and the
observed fatigue life. In addition, statistic evaluation was carried out on
experimental results and some statistic parameters were obtained. Finally, it is
important to mention that the study of mechanical properties of industrial
materials used in Mexico is very poor; further investigation are needed in this
direction in order improve the understanding and right application under
industrial using conditions. One of the most important failure origin on
mechanical elements or systems is fatigue or fatigue-corrosion failure; and it is

related to important economic loses.
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ANTECEDENTES

Introduccion

La presentacion del marco historico general, es el mejor comienzo para
introducir un breve recuento de los progresos de la fatiga mecéanica desde su
aparicion en el siglo XIX. Esto permite desarrollar algunas ideas bésicas y
exponer muy brevemente como se fueron desarrollando esfuerzos en esta
direccién por multiples cientificos y tecnélogos, a través de los dos ultimos
siglos. El primer gran impacto de las fallas debido a los esfuerzos repetidos, fue
en la industria ferroviaria en el 1849: se constatdé que las vias del ferrocarril

fallaban regularmente [1].

A principios de 1900, Erwing y Humfrey [2] utilizaron el microscopio
optico para investigar los mecanismos de fatiga. Las lineas y bandas de
deslizamiento podrian conducir a la formacion de microfisuras. Basquin en
1910 demostré que la tension alternada contra el nUmero de ciclos de la fatiga
(S-N) en la region finita de vida, podria ser representa como una relacion linear
en la escala logaritmica. Sus ecuaciones, mas algunas modificaciones hechas
por otras personas, se utilizan actualmente para representar el comportamiento
de la vida finita en fatiga. En la década de 1920, Gough y asociados

contribuyeron en gran parte a la comprension del mecanismo de fatiga.

El “cometa”, primer avion de pasajeros a reaccion, comenzo6 a funcionar
en mayo de 1953 después de 300 horas de vuelo. Cuatro dias después en una
inspeccion, en enero de 1954, se estrellé en el mar mediterraneo. Después de
mucho tiempo los restos habian sido recuperados, la investigacién y las
pruebas exhaustivas de los componentes del cometa habian sido hechas,
concluyendo que el accidente fue causado por falla de fatiga en la cabina
presurizada. Las pequefas grietas por fatiga originaron la abertura del fuselaje

en una esquina. Otros dos jets fallaron catastréficamente.
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El Cometa habia sido probado a fondo. Todo jet de este tipo, fue puesto
fuera de servicio, y la atencion fue centrada en disefio de la fatiga de la

armadura de avion.

Durante los afios 80s y 90s, muchos investigadores trabajaron en el
complejo problema de la fatiga multiaxial en fase y desfasada. El método plano
critico sugerido por Brown y Miller motivé a una nueva filosofia referente a este
problema, y muchos modelos planos criticos adicionales fueron desarrollados.
El pequeiio problema de la grieta fue observado durante este tiempo y muchos
cientificos trataron de entender el comportamiento. Este problema de la grieta
era complejo e importante, puesto que se constatdé que las pequefias grietas
crecian mas rapidamente que las grandes grietas basadas sobre la misma
fuerza impulsora. Las definiciones llegaron a ser muy confusas. Los materiales
compuestos, basados en polimeros, el metal y ceramica eran desarrollados
para diversas industrias. Los logros y usos mas grandes implicaron matrices
compuestas de polimeros y de metales. Estos progresos fueron motivados por
la industria aeroespacial pero también por otras industrias. Durante este
tiempo, muchos disefios costosos y complejos de un gran numero de
componentes de aviones que usaban conceptos de disefio de vidas-segura,

eran retirados rutinariamente con un potencial uso seguro.

La corrosion acompafiada de fatiga y la inspeccion inadecuada eran
grandes promotores de dafios provocados por el fendmeno “multiples sitios”
gue existi6 en diversos tipos de aviones. Las investigaciones fueron
emprendidas para entender mejor el problema y para determinar como se

puede hacer frente a éste, y resolverlo.

12
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JUSTIFICACION

La pertinencia de este proyecto se sustenta, entre otros factores, en los
costos econémicos que implican las fallas mecénicas, principalmente fallas por
fatiga-fractura. Un estudio realizado en los Estados Unidos en 1982 revelé que
las pérdidas por fractura ascendieron a los 119 mil millones de dolares [3]. En
México esta informacion no esta disponible, pero, una reflexién sobre el muy
bajo nimero de especialistas en Mecanica de la Fractura y en Resistencia a la
Fatiga en nuestro pais, nos permite concluir la urgencia de formar personal
capacitado en estas areas y de ponderar el potencial de ahorro econémico a
partir de disefilos mecanicos que tomen en cuenta la Resistencia a la Fractura y

a la Fatiga.

Falla por fatiga se presenta con el inicio y crecimiento de fisura en el
material hasta la falla, esto en condiciones de carga mecanica oscilante inferior
al limite elastico. Un ejemplo de ello se tiene en un alambre, si tratamos de
romperlo mediante la tension en los extremos, necesitariamos una fuerza
considerable, pero si lo doblamos repetidamente, el alambre se rompera a un

cierto numero de dobleces repetitivas.

La resistencia a la fatiga concierne una gran variedad de equipo de
transportacion, naves espaciales, pistones de motores de combustion interna,

entre otros, en general todo dispositivo mecanico sometido a carga oscilante.

Las fallas por fatiga implican varias areas de la ingenieria como los
puentes en el caso de los ingenieros civiles, los tractores para ingenieros
agrénomos, la valvula de un corazén a un ingeniero biomédico, recipiente
contenido vapor a alta presion en el caso de ingenieros nucleares, entre otros.
Existen 3 métodos de analisis en fatiga mecanica: el primero es Esfuerzo
contra numero de ciclos (graficas de Wholer o gréaficas S-N), el segundo es
deformacion contra numero de ciclos (modelos de Coffin Manson), y el tercero

crecimiento de la fisura con el numero de ciclos (ecuacion de Paul C. Paris).

13
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Aunque las fallas mecanicas en relacion con la gran cantidad de disefios
exitosos son minimas, siguen causado muchos dafios y perdidas financieras
considerables, siendo mas del 70% del total de fallas atribuidas a la fatiga
mecanica (Fatiga -Corrosion). Dentro de los ejemplos de falla por fatiga, se
incluyen articulos simples, pero también componentes mas complejos como
naves espaciales, aviones, turbinas de vapor y de gas, trenes a alta velocidad,

implantes del cuerpo humano, etc.

OBJETIVOS

Estudiar la resistencia a la fatiga en flexién rotativa de la aleacion de
aluminio, nominacion AISI-SAE 6061 T-6, que gira a alta velocidad y esta
sometida a carga mecanica provocando esfuerzos en el material cercanos al
limite elastico. Para este fin, se han utilizado como referencia algunos
parametros geométricos de las probetas de ensayo, utilizados en los

laboratorios japoneses.
Objetivos especificos:

+ Estudiar el estado actual del conocimiento en lo relacionado con
las pruebas mecéanicas de los materiales y en especifico el limite
de resistencia a la fatiga de la aleaciéon de aluminio nominacion
AISI-SAE 6061 T-6.

+ Realizar un disefio de experimento para estudiar el limite de fatiga
en este material, cuando es sometido a carga mecanica

provocando esfuerzos cercanos a su limite elastico.

¢ Calibrar el dispositivo de ensayo de fatiga por flexion rotativa a
alta velocidad (150 Hz) para utilizarlo en los ensayos

experimentales sobre esta aleacion de aluminio.

14
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HIPOTESIS

Llevando a cabo ensayos experimentales sobre la aleacion de aluminio
6061 T-6, es posible determinar su resistencia a la fatiga en flexion rotativa en
condiciones de cargas cercanas al limite elastico. Las causas de inicio de
fractura en este material pueden estar asociadas a la presencia de micro-
porosidades o de otras imperfecciones, consecuencia del proceso de

fabricacion.

15
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CAPITULO I. TEORIA ALUSIVA

1.1 Teoria alusiva

El tema de la fatiga es aplicable a una amplia variedad de estructuras y
de maquinas incluyendo: automdviles, aviones, puentes, tractores, implantes
bioldgicos y los recipientes nucleares a presion, barcos, gasoductos; en
resumen, todo elemento mecanico sometido a cargas oscilantes. Uno de los
objetivos de este trabajo de tesis es proporcionar las bases tedricas sobre la
resistencia a la fatiga de los materiales, y algunos conceptos del disefio y
contraccion de un prototipo de ensayos experimentales en fatiga en
condiciones de flexion rotativa. Este capitulo se inicia con la descripcion de los
tres principales métodos de analisis en fatiga mecéanica, que se enlistan a

continuacion:
1.- Esfuerzo — Numero de ciclos (S-N) (Wholer)
2.- Deformacion — Numero de ciclos (e-N) (Coffin-Manson)
3.- Crecimiento de fisura (da/dN- AK) (Paul C. Paris)
» Por formacion de pequefias grietas

» Crecimiento de la grieta hasta fractura.

Estos métodos se han incorporado en muchos programas de
computadora para resolver situaciones complejas en el disefio fatiga, pueden
implicar muescas, esfuerzos residuales, grandes y pequefias grietas, amplitud
de carga variable, estados de tensiéon multiaxial y condiciones ambientales. La
aplicacion de estos métodos analiticos requieren llevar ensayos experimentales
para su validacion bajo condiciones reales, y puedan ser apoyados mediante

modelos de simulacion numérica en las computadoras.

17
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1.1.1 Fallas mecanicas

Las fallas mecanicas causan afio con afio considerables dafios y
pérdidas financieras a través del mundo, conduciendo en ocasiones a
catastrofes humanas también. No obstante, en cuanto al exitoso disefio de un
gran numero de componentes y estructuras mecanicas, las fallas mecanicas
son minimas. Las fallas mecanicas implican una extrema interaccion del tiempo
de carga y el medio ambiente que incluye temperatura y corrosiéon. También
pueden ser monétonas, constantes, variables, axiales y/o multiaxial. La
interaccién de la carga, tiempo y medio ambiente junto con la seleccién de los
materiales, geometria, proceso y esfuerzos residuales crean una amplia gama
de la complejidad y de los posibles tipos de falla en todas las areas de la
ingenieria. El exceso de deformacion o deformacion plastica, es probablemente
el tipo de falla mas comun estudiada y se basa en el criterio maximo de
deformacion. Un ejemplo de un sector donde el exceso de la deformacién con
plasticidad apreciable ha sido utilizado con éxito, es en la industria agricola,
con los tractores usando el sistema de proteccion del mantenimiento preventivo

para proteger a los operadores durante accidentes.

1.1.2 Tipos de fallas mecanicas

1.- Exceso de deformacion - elastica, limite de cedencia o inicio de plasticidad.
2.- Fractura ductil - plasticidad substancial y gran absorcién de energia.

3.- Fractura fragil - poca plasticidad y baja absorcion de energia.

4.- Impacto o carga dindmica - exceso de deformacion o fractura.

5.- Termofluencia - exceso de deformacién o de fractura a altas temperaturas.
6.- Relajacion - perdida de esfuerzos residuales o de carga externa.

7.- Choque térmico — grieta o fractura.

8.- Uso - posibles fallas de mecanismos.

9.- Inestabilidad mecanica - elastica o plastica.

18
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10.- Corrosion, fragilidad asociada al hidrégeno, irradiacion de neutrones (éstos
no son tipos de fallas mecéanicas, pero interactian con aspectos mecanicos).

11.- Fractura por esfuerzo-corrosion (grieta por causa del medio ambiente).

12.-Aspectos estéticos (éstos no son tipos de fallas mecanicas, pero
interactian con aspectos mecanicos).

13.- Fatiga - carga repetitiva algunos parametros que intervienen son:
a) Fatiga y formacion de la grieta.
b) Fatiga y crecimiento de la grieta.
c) Amplitud de carga constante o variable.
d) Carga axial o multiaxial.
e) Fatiga por corrosion.
f) Fatiga mecanica con frotamiento.
g) Fatiga por termofluencia.
1.-Isotérmico.
2.-Termomecanico.

h) Falla por la combinacion de los tipos de falla mecanica del a) al g).

La falla por exceso de deformacion puede también ser elastica y puede
ocurrir en una maquina rotativa. La fractura fragil contiene principalmente micro
plasticidad, e implica poca absorcion de energia y rapido crecimiento de
fractura. La fractura ductil implica considerable nivel de plasticidad y se asocia
a una gran absorcion de energia. Muchas fracturas fragiles en las aeronaves
utilizadas en la Segunda Guerra Mundial fueron atribuidas a la interaccion en
regiones soldadas con concentraciones de esfuerzos, esfuerzos residuales,
estados de esfuerzos multiaxiales y baja resistencia a la dureza en las
fracturas. El impacto o las condiciones de cargas dinAmicas que crean gran
tension en metales, tienden a bajar la dureza y ductilidad. Un ejemplo de un
impacto de fractura controlado implica la rampa usada en las catapultas de los

portaaviones para el lanzamiento de un avién.
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La termofluencia y la relajacion de metales son comunes en
temperaturas elevadas. Termofluencia puede causar deformacion permanente
ylo fracturas y es generalmente intercristalina. La Fatiga por termofluencia han
ocurrido en los alabes del motor de una turbina de gas debido a las fuerzas

centrifugas. Estos han sido superados usando monocristales en los alabes.

La relajacion es la responsable de las pérdidas de esfuerzos residuales
y pérdidas de carga externa que pueden ocurrir en temperaturas elevadas o en
temperatura ambiente. El choque térmico tiende a promover la grieta y/o
fractura fragil. La fractura por uso, ocurre en todas las temperaturas e incluye
diferentes formas y comportamientos del crecimiento de grano. La fatiga por
inestabilidad mecénica (Buckling failure) puede ser inducida por carga externa

o condiciones térmicas y puede implicar inestabilidades elasticas o plasticas.

La corrosion por si misma implica el desgaste del material y la formacion
de grietas. El crecimiento de las grietas puede ocurrir debido a la interaccion
del esfuerzo aplicado y/o residual y el ambiente corrosivo. Esta interaccion se
llama fractura por esfuerzo - corrosion o formacién de la fisura por la carga
mecanica y el medio ambiente. Estas fallas ocurren incluso sin la presencia de

esfuerzos residuales y la interaccion corrosiva del medio ambiente.

La fragilidad asociada al hidrogeno es la mas susceptible en aceros de
alta resistencia y causa gritas intercristalinas que pueda conducir a la fractura
fragil. Incluyen componentes mas complejos como naves espaciales, aviones,
e implantes del cuerpo humano. Ejemplos son ejes del propulsor de las naves

espaciales, fuselaje presurizado de aviones, etc.

1.1.3 Consideraciones importantes en el disefio de fatiga

Aunque el numero de fallas mecénicas con relacion al numero de
aplicaciones con éxito de componentes y estructuras es minimo, el costo de las
fallas es enorme. Un estudio en los Estados Unidos realizado en 1982 revelo

que las pérdidas por fractura ascendieron a los 119 mil millones de ddlares [1].
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La investigacion acentu6 que este costo podria reducirse
significativamente usando un disefio apropiado y actual de la tecnologia,
incluyendo disefio por fatiga. Muchas metodologias para el disefio de la fatiga
existen, pueden ser simples y de precios razonables o extremadamente
complejos y costosos. Un procedimiento mas completo del disefio de fatiga es
inicialmente mas costoso, pero a un largo plazo puede revelarse como la mejor
opcidbn mediante la relacién resultados/costos. Actualmente, el disefio
apropiado de fatiga implica la sintesis, analisis, y la prueba. Una pregunta
importante en el disefio de fatiga es: ¢como debe ser el procedimiento
completo de sintesis, analisis y prueba? La prueba de fatiga no es un
procedimiento de disefio apropiado, puesto que debe ser utilizado para la
determinacion de la durabilidad del producto; no para el desarrollo de producto.
El solo analisis es también insuficiente para el disefio por fatiga, donde
modelos actuales de vida de fatiga, incluyendo programas de ingenieria
automatizados del gobierno, no son adecuados para las piezas criticas de
seguridad, son solamente modelos y no pueden tomarse en consideracion
todos los aspectos sinérgicos implicados en fatiga, tales como temperatura,
corrosion, esfuerzos residuales y carga variable. Por lo tanto el analisis y la
prueba son componentes requeridos para el buen disefio en fatiga. Entre mas
cercano sea el analisis y la simulacion con la situacion real, mayor confianza se
puede tener con los resultados obtenidos. Los factores de seguridad se utilizan

a menudo conjuntamente con o sin disefo apropiado de la fatiga.

Los valores del factor de seguridad demasiado altos conducen a que los
productos no sean competitivos en el mercado global, mientras que valores de
éstos que son muy bajos contribuyen a las fallas indeseadas. Los factores de
seguridad no son reemplazos por procedimientos apropiados de disefio de
fatiga, no si son una excusa para compensar pobres procedimientos de disefio
de fatiga. Las consecuencias de cada tipo de falla por fatiga del producto,

pueden ser minimas o catastroéficas.
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1.2. Elegir el modelo de la vida por fatiga es una decision
significativa.
Existen cuatro modelos actualmente para los ingenieros de disefio, estos son:

1.- El modelo esfuerzo — Numero de ciclos (S-N), siendo el primero y

formulado entre las décadas de 1850 y 1870.

2.- El modelo deformacion - numero de ciclos (¢ - N), formulado en la
década de 1960.

3.- El modelo crecimiento de fisura (da/dN- AK) formulado en la década
de 1960.

4.- El cuarto modelo es un modelo de dos etapas, que consisten en la
combinacion del modelo 2 y 3 para incorporar la formacion macroscopica de

la grieta de fatiga y el crecimiento de grieta de fatiga.

Segun lo observado, el modelo “esfuerzo — niumero de ciclos” (S-N) ha
estado disponible alrededor de 150 afios, mientras que los otros modelos han
estado disponibles solamente desde la década de 1960. El modelo (S-N),
utiliza esfuerzos nominales y relaciona éstos con las fuerzas locales de la fatiga
para las muescas hechas. El modelo (¢ - N) se utiliza principalmente cuando se
presentan deformaciones considerables y bajo nimero de ciclos de vida en
fatiga. Varios modelos analiticos se pueden utilizar para determinar

deformaciones locales a partir de esfuerzos o deformaciones nominales.

El modelo de Fatiga por crecimiento de grieta (da/dN-AK), requiere el
uso de Mecanica de la Fractura y la integracion de la ecuacion del crecimiento
de grieta por fatiga para obtener el nimero de ciclos requeridos para el
crecimiento de la grieta de una longitud dada a otra longitud y/o a la fractura.
Este modelo se puede considerar un modelo total de la vida en fatiga cuando
es utilizado conjuntamente con la informacién sobre la fabricacion del material y

el tamafo inicial de la grieta.
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El modelo de las 2 etapas incorpora al modelo (¢ - N) para obtener la
vida de formacion de pequefias macrofisura, seguido por la integracion de la
ecuacion del crecimiento de grieta por fatiga para el resto de vida. Las dos
vidas se agregan para obtener la vida total de la fatiga. Como ilustracion,

vamos a ver cuatro de las muchas diversas situaciones posibles:

a) Disefar un dispositivo, quizas una herramienta de flexion especial o
de prueba, para ser utilizado en la planta en donde fue disefiada. Podemos

[lamarlo “herramienta en casa”.

b) Cambiar un producto existente haciéndolo mas grande de lo que
estaba, usando diferentes materiales o formas, quizas un muelle y un
amortiguador en lugar de un resorte plano. Lo podemos llamar un "nuevo

modelo."

c) Crear un proyecto importante que es absolutamente diferente de las
ltimas 2 situaciones. Algunos ejemplos son una nave espacial, una plataforma
de perforacién en el océano o una nueva maquina cortadora de arboles. Lo

podemos llamar un"nuevo producto”

d) Disefiar un puente en una carretera 0 una caldera de vapor. Las
cargas previstas, los métodos de analisis aceptables, y los esfuerzos
permisibles son especificados por el cliente o por un cédigo. Lo podemos

llamar "disefio de un cédigo."

1.2.1 Estrategias en el disefio de la fatiga

s Herramienta en casa

Es parte de una herramienta que es sujeta a cargas repetidas, como
por ejemplo, un mecanismo de trinquete 0 un eje con una polea que rotan,
debe ser disefiado para evitar la falla por fatiga. Para la herramienta en casa;

una condiciéon que el disefiador debe saber es la historia previa de la carga-
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tiempo a la cual la pieza sera sujeta, el ingeniero comenzara con la forma para

evitar la concentracion de esfuerzos tanto como sea posible, determinaréa los

esfuerzos, y seleccionara el material y los tratamientos dependiendo de los
requisitos para el peso, espacio, y costo. El disefio puede tener un margen
conveniente entre la tension que corresponde a una probabilidad de 50 por
ciento de la falla en la vida deseada y las tensiones permitidas. Una segunda y
tercera reiteracion puede ser requerida para balancear los factores de peso y
espacio que estan en conflicto, estimando vida y costo. Si las cargas previstas
no se repiten uniformemente, el disefiador considerara un dafio acumulativo.
Las diferencias entre el disefio para la resistencia a la fatiga y el disefio para
poca carga son de mayor atencion en los detalles de la forma, los tratamientos
y las necesidades de decidir sobre un curso de vida requerido en la pieza. El
disefiador puede prevenir consecuencias serias de la falla, haciendo un acceso
a la pieza para la inspeccion y el reemplazo, proporcionando una falla segura o
utilizando mayores factores de seguridad y realizando pruebas apropiadas de

la fatiga.

+ Nuevo modelo

Para un nuevo modelo mas certero pueden ser requeridos mas datos
gue deben estar disponibles en los expedientes o de modelos anteriores. Las
partes fracturadas de modelos anteriores proporcionan los datos mas Uutiles.
Pueden ser utilizados para ajustar los métodos de prueba, de modo que la
prueba produzca las fallas similares en el lugar donde aparecieron. Las
pruebas que producen otro tipo de fallas tienen probablemente un tipo de
amplitud o carga incorrecta. Por ejemplo, en una prueba de la suspensién de
un automovil, se ha encontrado que 200 000 ciclos de movimientos, de rebote
completo a la desviacion méxima posible, son una prueba aceptable que es
mucho mas rapida y menos costosa que una prueba de una muestra con
diversas amplitudes. En vez de hacer un analisis completo de la tension, puede

ser posible determinar la relacién de tensiones significativas de las cargas
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medidas satisfactoriamente en modelos anteriores y reproducir la misma

relacion en el nuevo modelo.

» Nuevo producto

Esto requiere un esfuerzo mas grande que el disefio por fatiga. Predecir
cargas futuras es el factor mas importante. Ni una gran cantidad de andlisis de
esfuerzos puede superar una prediccién errénea de la carga. Después del
espectro de carga o cargas que se han obtenidas, uno puede analizar el
desempeifio por fatiga de todas las piezas. Los resultados son verificados por
las pruebas de los componentes en fatiga, que pueden conducir a las
modificaciones de disefio. Siempre que sea posible, los prototipos o los
modelos piloto son usados para confirmar el funcionamiento y las cargas

predichas.

» Disefio de un cédigo

Muchas industrias proporcionan datos de esfuerzos permitidos. La
Sociedad Americana de Soldadura y la Institucion Britanica de Estandares, por
ejemplo, han publicado las curvas que demuestran tensiones recomendadas en
funcién de la vida deseada para varios tipos de soldaduras. El codigo ASME de
recipientes a presion de calderas ha recomendado los criterios del disefio por
fatiga basados sobre modelos actuales por fatiga y datos de prueba. Tales
cbdigos permiten que el disefiador utilice los datos basados en la experiencia
de muchos otros. En general, un disefio segin un cédigo es un disefio

conservador y seguro.

1.2.2 Criterios de disefo de fatiga

Los criterios para el disefio por fatiga se han desarrollado a partir de una

supuesta vida infinita a la tolerancia de los dafos. Cada uno de los criterios
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sucesivamente desarrollados todavia tiene su lugar, dependiendo del uso. Los
criterios para el disefio por fatiga incluyen el uso de los cuatro modelos de la

vida por fatiga (S - N, € - N, da/dN -AK, y el modelo de dos etapas).

1.2.2.1 Diseiio de vida finita

La seguridad ilimitada es el criterio mas viejo. Requiere esfuerzos o
tensiones locales para ser esencialmente elastico y seguro debajo del
pertinente limite de fatiga. Para las piezas sujetas a millones de ciclos, como
los resortes de las valvulas en un motor, esto sigue siendo un buen criterio del
disefio. Ademas, este criterio puede no ser econémico o practico en muchas
situaciones de disefio. Los ejemplos incluyen el peso excesivo de avién que

provoca la insuficiencia técnico-econémica de fabricacion.

1.2.2.2 Disefio de vida segura

El disefio “vida — infinita” era apropiado para las vias del ferrocarril que
Wholer investigo, pero los disefiadores de automoviles aprendieron que, si los
especimenes eran probados a los maximos valores de esfuerzo y carga, se
obtendrian solamente cientos de miles de ciclos en lugar de varios millones. La
maxima carga o esfuerzo en un resorte de suspensién o en un engrane de
velocidad en reversa, pueden ocurrir ocasionalmente durante la vida util del
vehiculo, entonces el criterio de disefio por la vida finita bajo esas cargas es

satisfactorio.

La practica del disefio para una vida finita se conoce como disefio de
“vida- segura”. Se utiliza en muchas otras industrias, por ejemplo, en disefio de
recipientes a presion y en disefio del motor de un jet. La vida segura debe, por
supuesto, incluir un margen para la dispersion de resultados de la fatiga y otro
para factores desconocidos. Los calculos se pueden basar en ensayos de
esfuerzo-vida en fatiga, deformacion — vida en fatiga, o en la relacion del
crecimiento de grieta. El disefio “vida- segura” se puede basar solo o

parcialmente en campo y/o la prueba simulada. Ejemplos de productos reales
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y prueba simulada en los cuales juegan un papel determinante el disefio de

“vida-segura” son en motores de jets, cafiones de las armas y cojinetes.

Aqui las inspecciones regulares apropiadas no pueden ser practicas o
posibles; por lo tanto, la vida de servicio permisible debe ser menor que la vida
de prueba o la vida calculada. Por ejemplo, la fuerza aérea de Estados Unidos
ha requerido histéricamente la prueba de vida en fatiga de escala completa de
la produccion de las partes del avion, sea cuatro veces mas que la vida prevista
o permisible de servicio. Con los cafiones de las armas, el ejército de Estados
Unidos ha requerido pruebas reales de fuego y las pruebas simuladas de
presién en fatiga hechas en el laboratorio de seis o mas cafiones para
establecer la vida permisible de servicio como fraccién de la vida media de
prueba. Los baleros y los cojinetes de rodillos son ejemplos significativos del
disefio de vida-segura. Los grados para tales cojinetes se dan a menudo en
términos de una carga de referencia que es del 90 por ciento de todos los
cojinetes esperando soportar un curso de la vida dado, por ejemplo, 3000

horas a 500 RPM o 90 millones de revoluciones.

1.2.2.3 Disefio de seguridad

Cuando el componente, la estructura, o el vehiculo alcanzan la vida
segura permisible, se deben retirar de servicio. Esto puede ser inadecuado
puesto que toda la flota de vehiculos debe ser retirada antes de que logren la
vida calculada media o la vida de prueba. Esta practica es muy costosa y
derrochadora. También, la prueba y el analisis no pueden predecir todas las
fallas por servicio. Asi los criterios a prueba de averias del disefio de la fatiga
fueron desarrollados por los ingenieros aeronauticos. Estos criterios no pueden
tolerar el peso agregado requerido debido a los grandes factores de seguridad,
o por el peligro de vida creado por pequefios factores de seguridad, o el alto
costo del disefio de “vida-segura”. El disefio a prueba de averias requiere que
si una parte falla, el sistema no falle. Las trayectorias mdultiples de carga, la

transferencia de la carga entre los miembros, los tapones de la grieta
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construidos en los intervalos de la estructura, y la inspeccién son algunos de
los medios usados para alcanzar el disefio a prueba de averias. Esta filosofia
se aplicé originalmente a las armaduras de avion (alas, fuselajes, superficies
de control). Los motores son a prueba de averias solamente en aviones con
varios motores. Un tren de aterrizaje no es a prueba de averias, sino que se

disefia por medio del modelo vida segura.

1.2.2.4 Disefio dafo tolerancia

Esta filosofia es un refinamiento de la filosofia a prueba de averias.
Asume que las grietas existiran, causadas tanto por el procesamiento como
por la fatiga, y utiliza el analisis de Mecéanica de la Fractura y pruebas para
determinar si tales grietas creceran bastante grandes para producir fallas antes
de que sean detectadas por la inspeccion periédica. Tres cosas son necesarias
para el exitoso disefio “dafio — tolerancia”: fuerza residual, comportamiento del
crecimiento de la grieta por fatiga y deteccion de grieta que implica la
inspeccion no destructiva. Por supuesto, las condiciones ambientales, la
historia de carga, los aspectos estadisticos y los factores de seguridad se
deben incorporar en esta metodologia. La fuerza residual es la fuerza en el

instante de la presencia de una grieta.

Con la formacion de fisuras y el crecimiento bajo carga ciclica, las
fuerzas residuales, disminuyen. Esta disminucién en funcién del tamafio de la
grieta es dependiente del material, medio ambiente, configuracion del
componente y de la fisura, localizacion y modo del crecimiento de ésta. La
fuerza residual se obtiene generalmente usando conceptos de la Mecanica de
la Fractura. Se han desarrollado métodos de deteccion de la fisura, usando una
gran diversidad de técnicas no destructivas en la inspeccion y procedimientos
estandares. Las fisuras necesitan ser reparadas o reemplazar los componentes
antes de que la fractura ocurra bajo cargas de servicio. Esta filosofia, busca los

materiales con crecimiento lento de la grieta y alta resistencia a la fractura.
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El retiro para la causa es una situacion especial que requiere el uso del
disefio “dafio-tolerancia”. Imaginemos el numero de alabes de la turbina en el
motor de un jet fuera de servicio porque ha alcanzado su vida de méaxima en
servicio basado en resultados analiticos y pruebas del disefio “vida — segura”.
El costo es enorme puesto que los alabes podria tener una vida adicional
significativa en servicio. Para permitir una posible vida de servicio extra, la
metodologia dafio -tolerancia requiere pruebas analiticas basadas sobre
alabes. Por ejemplo, en el soporte de los alabes para una turbina del motor de
jet, esto no es una tarea facil debido a situaciones de seguridad critica y

muchos de los parametros implicados son complejos.

1.2.3 Anélisis y prueba

Un andlisis correcto y completo es el que implica la reiteracién y la
optimizacién que puede proporcionar a los prototipos estar mas cerca del
producto final y requerir menos pruebas. El andlisis escaso o incorrecto puede
dar lugar a demasiada dependencia y reexaminacion sobre la prueba, creando
ineficacias de tiempo y costo. Las capacidades del andlisis, son en gran parte,
dependientes de las capacidades de la computadora disponibles para el
ingeniero. Sin embargo, el ingeniero debe realizar estos calculos para los
modelos: la llave de la confianza de estos resultados es lo mas cercano a la
representacion real del producto y de su uso. Incluso el mejor analisis no debe
ser necesariamente el diseiio del producto final, particularmente con los
productos criticos en seguridad. Sin embargo, el andlisis es una necesidad en
el disefo apropiado de fatiga y debe conducir a un disefio muy responsable del
prototipo. Un disefio basado en andlisis solamente sin la prueba de fatiga,
requiere un margen grande para la incertidumbre y una importante probabilidad
de falla. Una probabilidad de la falla baja se puede permitir, si las fallas no
ponen en peligro vidas y si el reemplazo se considera una cuestion rutinaria,
como las poleas del ventilador de un automovil. La prueba de fatiga ha

implicado diferencias enormes en complejidad y costos, y se ha extendido
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desde una simple prueba de rotacion de la viga en amplitud constante de un
muestra pequefia hasta completar una simulacion de un ciclo termomecanico
de amplitud completa, compleja y variable, de la estructura supersénica del
avion Concord en la década de los 70s o de la estructura del avion de Boeing
777 en la década de los 90s. El objetivo de la prueba de fatiga puede ser el
obtener las caracteristicas de fatiga en los materiales, ayudarnos en el
desarrollo del producto, determinar alteraciones o reparaciones, evaluar piezas
que fallaron, establecer periodos de inspeccion, o determinar la durabilidad de
la fatiga de los sub-ensambles parciales de componentes o del producto
completo. La prueba de durabilidad requiere un producto representativo para
prueba y por lo tanto ocurre tarde en el proceso del desarrollo del disefio. Las
piezas fabricadas para la prueba de fatiga deben ser justo como las piezas de
produccion porque las diferencias en el proceso, pueden tener un efecto en la

resistencia a la fatiga.

Pueden ser consideradas dos dimensiones en la prueba de componente
simple que puede incluir discontinuidades y la geometria final de la superficie
tal como una biela del motor. Tres muestras dimensionales incluirian las
estructuras del sub-ensamble parcial tal como un sistema de la suspension de
un carro incluyendo uniones y piezas del multiple a las estructuras completas
tales como el Concord y el avion de Boeing 777. Desde la introduccién de los
sistemas de prueba servo-hidraulicos de circuito cerrado a finales de la década
1950, el énfasis y el éxito han ocurrido en traerlos a la pista de prueba o en el
laboratorio. Los sistemas actuales de la prueba simulada son capaces de tener
carga de amplitud variable, deformaciones o desviacion variable de uno o
varios canales en la entrada. Los sistemas de prueba estdn o no disponibles
para casi toda situacién, disciplina, o complejidad de la ingenieria. Una prueba
simulada completa de fatiga se muestra en la figura 1, donde un automovil se
sujeta a tres entradas variables dimensionalmente en amplitud de carga en
cada uso de la rueda. La prueba simulada en el laboratorio y de rastreo o
prueba de tierra se puede realizar al mismo tiempo. Ambos proporcionan la

entrada significativa de decisiones finales del producto.
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Figura 1 Prueba completa simulada de fatiga en carretera de un automovil.

La prueba de fatiga o durabilidad para la verificacion del disefio, o la
prueba del desarrollo, es un arte. Las condiciones de carga y del medio
ambiente similares a las encontradas en servicio son los primeros requisitos
para la prueba simulada de fatiga. La determinacion de las cargas de servicio
puede ser una tarea importante. Los sistemas de adquisicion de datos de
varios canales estan disponibles para obtener la carga, el esfuerzo de torsion,
el momento, las deformaciones, la desviacion, o la aceleracion contra la hora
para muchos componentes, estructuras, y vehiculos diversos sujetos al uso del
servicio. Se requiere a menudo para traer productos al mercado antes de la
competencia o para encontrar un método de mejora de los productos
marginales y para controlar los costos de la prueba. Los tres métodos mas
comunes aceleran la prueba, que implica el aumentar la frecuencia de la
prueba, el uso de cargas mas altas y/o el eliminar muchos de los pequefios
ciclos de carga en la muestra. El incremento de frecuencia puede tener efecto
en la vida en fatiga y puede no proporcionar bastante tiempo para los aspectos
ambientales de funcionamiento completo. EI aumento de cargas mas alla de

las de servicio aceleran las pruebas pero pueden producir resultados
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engafosos: los esfuerzos residuales que pudieron haber permanecido en
servicio pueden cambiar debido a las cargas excesivas en la prueba. El
frotamiento y la corrosion pueden no tener tiempo suficiente de producir sus
efectos completamente. La eliminacion de pequefios ciclos en el espécimen de
carga es comun, y varios métodos analiticos existen para ayudar en la
eliminacioén de supuestos ciclos no dafinos. Preferimos llamar a este ciclo de
"bajo - dafio " en lugar de "sin dafio" porgue no podemos estar seguros si estos

pequeiios ciclos influenciaran o no la vida de la fatiga.

La eliminacion de ciclos de “bajo - dafio” puede ocultar la influencia del
frotamiento y de la corrosion. En la prueba de fatiga, la simulacién o la prueba
de campo se representa cuando las condiciones de servicio estan cerca y es
mas la confianza que se puede tener en los resultados. La prueba de ensayo
implica una sola carga en un componente o de una estructura a un bajo nivel,
pero mas arriba que la carga maxima de servicio, puede proporcionar la
informacion del tamafio maximo de la fisura que podria existir en esta prueba,
resultando provechoso en situaciones de disefio “dafio — tolerancia” y en
periodos determinados de la inspeccion. La prueba de ensayo puede alterar la
resistencia a la fatiga creando tensiones residuales deseables e indeseables.
La prueba de ensayo periddica para bajas temperaturas se ha utilizado en las
alas del aviébn F-111 como parte del procedimiento en servicio rutinario de

inspeccion.

1.2.4 Confiabilidad probabilistica del disefio

El comportamiento de las muestras de fatiga en componentes,
estructuras o de vehiculos simples o complejos implica variabilidad. La
variabilidad de los datos en fatiga puede ser muy amplia: de un factor de 1 a
varios 6rdenes de magnitud dependiendo del ensayo o de las condiciones de
servicio. La extrapolacion de los datos conocidos de falla a bajas
probabilidades de la falla, requieren margenes grandes para los factores de

incertidumbre o de seguridad.
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1.2.5 Ingenieria asistida por computadora y prototipos digitales

La ingenieria asistida por computadora implica el uso de la computadora
para realizar muchas de las repeticiones de sintesis y andlisis en el
procedimiento de disefio."El prototipo digital" originado en la computadora se
refiere a un modelo realista del prototipo o en el estado final del producto. Esto
significa que un prototipo es formado solo por el analisis y la sintesis. Este
procedimiento se puede llamar "prueba digital.” Sus metas son reducir tiempo
y costo en el desarrollo del producto y obtener un disefio cerca del 6ptimo.
Estas incluyen los perfiles conocidos o asumidos de campo para los vehiculos
gue midan el tiempo de carga y esfuerzos o deformaciones. Los esquemas de
cémputo pueden proporcionar el analisis de confiabilidad de la prediccion de
vida en fatiga, disefiar el analisis de sensibilidad y la optimizacion del disefio.
Esto puede requerir graficos tridimensionales para la determinacion de la
forma, el modelo de la estructura del vehiculo, cinematica y dinamica rigida o
flexible para la velocidad, la aceleracion, o la determinacion de la historia de
carga-tiempo, propiedades de los materiales, efectos del proceso vy
metodologia de la prediccién de vida en fatiga. El analisis y la optimizacién de
la sensibilidad del disefio se pueden lograr en base al esfuerzo, deformacion,
dureza o la vida en fatiga. El uso de la ingenieria asistida por computadora y
del prototipo digital, es un aspecto dominante y en crecimiento en el disefio por

fatiga.

1.2.6 Inspeccion de entrada en servicio y adquisicién de

experiencia relevante

Parte de la responsabilidad en la ingenieria implica esfuerzos para
encontrar y corregir debilidades antes de que los clientes y/o los competidores
las encuentren. Otra responsabilidad es obtener el historial de carga en servicio
monitoreando en uso del cliente, y decidiendo cuales cargas son frecuentes,

cuales son ocasionales, cuales son excepcionales y cuales mayores a las
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registradas pueden ocurrir. Experiencias pasadas pueden ayudar en esta
determinacion. Muchas compafiias ponen un modelo primario de la produccion
en servicio severo con un usuario y lo examinandolo frecuente vy
cuidadosamente para encontrar cualquier debilidad antes de que otros la
encuentren. En el disefio “dafio-tolerancia”, la inspeccion para las fisuras es
obligatoria. Esta no debe ser destructiva para ser significativa. ASTM, ASM
internacional, y la Sociedad Americana de Pruebas no destructiva (ASNT) han
publicado informacion significativa sobre la inspeccién no destructivay sobre la
prueba no destructiva [2-4]. Normas adicionales en la evaluacion no destructiva
son: el cédigo E-7 vol. 0303 de ASTM [3] acerca de la prueba no destructiva
que incluye alrededor de 100 estandares en técnicas de prueba consecutivas
no destructivas de la inspeccion, aplicables a la deteccion de la fisura: emision
acustica, escape o fuga electromagnética (corriente de rayos gamma y
radiologia), penetracién de liquidos y particulas magnéticas, ultrasonidos, y
otros métodos. La inspeccion excesiva emplea tiempo y es costosa, y una
inspeccion retardada por largo tiempo puede ser fatal; asi, una reflexion sobre
los periodos de inspeccion debe llevarse a cabo. Un procedimiento no
destructivo simple, implica a inspectores ferroviarios que golpean las vias del
tren expreso con el martillo de mango largo de las vias para detectar las fisuras
por fatiga a través el sonido, antes de que las fisuras lleguen a ser bastante

grandes para producir fracturas.

1.3 Macro-micro aspectos de la fatiga en metales

Para uso comun, la palabra "fatiga" se refiere al comportamiento de
materiales bajo acciones de esfuerzos o deformaciones repetidas, sean
monotonas o estaticas. En seis palabras claves se ha puesto énfasis para su
definicion. La palabra “progresivo” implica que el proceso de fatiga ocurre
durante tiempo o uso. Una falla por fatiga es a menudo muy repentina, sin la
advertencia obvia; sin embargo, los mecanismos implicados pudieron haber

funcionado desde el principio del uso del componente o de la estructura. La
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palabra “localizada” implica que el proceso de la fatiga funciona en areas

locales mejor que a través del componente o de la estructura entera.

Estas areas pueden tener grandes esfuerzos y deformaciones debido a la
transferencia externa de carga, a los abruptos cambios en geometria, a las
diferencias de temperatura, a los esfuerzos residuales y a las imperfecciones
de los materiales. El ingeniero debe ser muy conciente con estas areas locales.
La palabra "permanente” implica que una vez que haya un cambio estructural

debido a la fatiga, el proceso es irreversible.

La palabra "fluctuacion" implica que el proceso de la fatiga abarca los
esfuerzos y deformaciones que son ciclicas en naturaleza y requiere mas que
una carga sostenida. Sin embargo, la magnitud y la amplitud de los esfuerzos y
deformaciones fluctuantes deben exceder ciertos limites de los materiales para
gue el proceso de la fatiga llegue a ser critico. A proposito de fatiga, la palabra
"fisura" es a menudo la que es mal entendida y empleada. La ultima causa de
todas las fallas por fatiga, es que una fisura haya crecido a un punto en el cual
el material restante no puede ser mas tolerante de esfuerzos o deformaciones y
puede ocurrir la fractura repentina. La fisura tuvo este tamafio debido a la carga
ciclica. La vida en fatiga de las piezas criticas de seguridad, se basan
solamente en el crecimiento de la fisura. La palabra "fractura" indica que las
etapas pasadas del proceso de fatiga mediante el inicio de fisuras han ocurrido
y pueden abarcar escalas cristalograficas o aun mas pequefias, siendo la
fractura una etapa a escalas mayores donde ocurre la separaciéon de un

componente o estructura en dos 0 mas porciones.
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1.3.1 Superficies de la fractura por falla y caracteristicas
microscopicas

Antes de observar los aspectos microscopicos del proceso de fatiga,
examinaremos algunas superficies macroscépicas representativas de la
fractura por fatiga. Muchas de estas superficies de  fractura tienen
caracteristicas comunes y la frase "falla tipica por fatiga" se encuentra a
menudo en la literatura y en la practica. Sin embargo, hay también muchas

fallas por fatiga "anormales".

Crack Initiation

Site

Fatigue Crack
Growth*

Overload
Area

Fatigue Crack
Growth*

Crack Initsation
Site

La figura 2 muestra dos superficies tipicas de la fractura por fatiga en piezas

La figura 2 muestra una superficie tipica de falla por fatiga de 97.5 mm (3.84
in), provocado por esfuerzos torsionales [4]. El hilo de la rosca no fue terminado
de redondear en las raices y los flancos exhibieron numerosas marcas de

escosuras, particularmente en la region mas baja A.

El trabajo de un pobre maquinado aumenté la concentracion de
esfuerzos en la region del hilo de la rosca, que contribuyo a la falla por fatiga.
La superficie de la fractura parece tener dos regiones distintas. La region
pequefia y clara del area gruesa en la parte superior de la superficie de la

fractura es la seccion transversal restante al momento de fracturarse la pieza.
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La otra &rea seccionada transversalmente consiste en la region de la fisura o
fisuras del inicio por fatiga. Muchas fisuras iniciales se pueden ver cerca del
perimetro izquierdo externo bajo; éstas son resaltadas por las lineas radiales, a
menudo llamadas "marcas de trinquete”, extendiéndose alrededor del perimetro
izquierdo bajo. Esta es la region donde comenz6 el proceso de fisuramiento
(evidencia de micro-deformacién plastica). Al principio, pequefas fisuras por
fatiga  (microfisuras) propagaron en angulo alrededor de 45° por pocos
milimetros, antes de situarse perpendicularmente al eje longitudinal de la
columna, que es el plano de la deformaciébn maxima extensible. El crecimiento
de microfisuras a lo largo de los angulos de 45° no se puede identificar en esta
fotografia, aunque en una inspeccion mas amplia es necesaria hacer esta
observacion. Mientras que el componente fue sujeto a esfuerzos ciclicos
adicionales, estas microfisuras iniciales crecieron y se unieron de tal forma que,
una fractura por fisura crecié cerca del 80 por ciento de la superficie. Las
bandas onduladas oscuras y claras son evidentes en la regién de fisura por
fatiga. Estas marcas a menudo se llaman “marcas de playa”. Dichas marcas
son debido a las dos superficies adyacentes abiertas de la fisura, que se abren
y se cierran y se juntan en el curso de la aplicacion; o también por la aparicion,
paro o crecimiento de la fisura durante un espectro variable de carga. La
interaccién de una fisura y el medio ambiente corrosivo bajo carga variable,
también tendera a producir distintas “marcas de playa”. La figura 2 muestra
una superficie de fractura de un tornillo roscado con diametro de 8 milimetros
(0.3 in). Este tornillo fue utilizado para sujetar el asiento a un poste en una
bicicleta de montafia. La condicibn de carga impuesta en el tornillo era
predominante axial pero también incluia un pequefio componente de flexion.
Similar a la Figura 2, muchas fisuras iniciales se pueden ver cerca del
perimetro externo superior, segun lo indicado por las flechas negras. Sin
embargo, el nimero de estas lineas radiales no es tan grande como en la

figura 2 .

Las lineas radiales oscuras acentlan que estas microfisuras iniciales
fueron nucleadas y crecieron en alturas leves diversas dentro de la raiz del hilo

de rosca. Una vez mas, estas microfisuras crecieron y eventualmente se
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unieron para formar una grande, que entonces crecié aproximadamente 40 por
ciento de la superficie en la direccion indicada por la flecha blanca. El punto de
la flecha blanca identifica el final del crecimiento de la fisura por fatiga y el
principio de la fractura rapida. “Marcas de playa” son otra vez evidentes, y
sobre la inspeccion cercana de la superficie de fractura, las “marcas de playa”
oscuras mostraron la ruina de la decoloracion y de la corrosion que indicaba
una contribucion del medio ambiente al crecimiento de la fisura. La region de la
fractura final se muestra en la porcion mas baja de la figura. La regién derecha
mas baja de la fractura corresponde a la etapa final del proceso de fractura, y
es donde los pedazos del tornillo tuvieron frotamiento o deslizaron uno contra
otro cuando el tornillo se fracturé. Este comportamiento causé en cierta medida
el aspecto plano, sin rasgos distintivos. En la comparacion de las figuras 2 ay 2
b, se notan diversas caracteristicas. Por ejemplo, el nimero de “marcas de
playa” observado en cada superficie de la fractura es perceptiblemente
diferente. Durante la vida de los dos miembros roscados, las condiciones que
tienden a producir “marcas de playa” ocurrieron con mas frecuencia para el
soporte de columna, que para el perno del asiento de la bicicleta. El perno del
asiento estuvo en el servicio por menos de 2 afios y experimentd varios
cambios (medio ambiente) estacionales. Esto contribuye al nimero de las
“marcas de playa” observadas. El numero de los sitios de formacion de la
grieta, identificado cerca de las lineas radiales a lo largo del perimetro externo
de cada miembro roscado, revela algo sobre el proceso de fabricacion. El
perno del asiento exhibié una superficie relativamente lisa en la raiz del hilo de
rosca, mientras que el soporte de columna tenia una superficie maquinada
deficientemente. La superficie mal trabajada en el maquinado incluyé mas
discontinuidades superficiales, que condujeron a un mayor numero de

nucleacion de la grieta a lo largo de la raiz del hilo de rosca.

Por lo tanto, las condiciones superficiales son un aspecto importante
de la fatiga. Quizas la diferencia mas obvia entre las dos superficies de fractura
son los porcentajes de la seccion transversal donde la fisura por fatiga crecié
antes de fractura final. La diferencia se puede atribuir a los niveles ciclicos de

carga impuestos a cada miembro o a la resistencia a la fractura del material
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usado para cada componente. Si las dos partes de las piezas fracturadas
adyacentes fueron puestas juntas (algo que no se debe hacer en las fallas
reales, puesto que esto puede obscurecer marcas metallrgicas y obstaculizar
el andlisis fractografico apropiado), cabrian muy cuidadosamente juntas e
indicarian una muy baja deformacién permanente. Debido a esta pequefa
deformacion visual permanente, las fallas por fatiga de este tipo se llaman
"fallas fragiles". Sin embargo, este término debe ser modificado puesto que la
deformacion plastica substancial ocurre en pequefias regiones locales cerca de
la extremidad de la fisura por fatiga y en los sitios de formacion de la fisura.
Muchas fallas por fatiga no tienen deformacion permanente visual apreciable,
pero los mecanismos de formacion y crecimiento de la fisura implican regiones
locales pequefias de la deformacion plastica. Fallas similares a estas son
presentadas en la figura 2, a menudo se llaman “fallas tipicas por fatiga” porque

exhiben las siguientes caracteristicas comunes siguientes:

» Sitio o sitios distintos de formacion de la fisura.
s “Marcas de playa” indicativas de crecimiento de la fisura.

» Region final distinta de la fractura.

La formacion de la fisura por fatiga en la superficie superior es

propagada a lo largo de una hélice a 45°.

Figura 3 Acercamiento de la forma de la fisura por fatiga lisa era semi-eliptica, una

forma superficial muy comuin de la fisura por fatiga.
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Observe que las “marcas de playa” no son evidentes en esta superficie
lisa semi-eliptica de la fisura por fatiga. La region final de la fractura tiene un
aspecto fibroso, con las lineas radiales perpendiculares al perimetro de la fisura
por fatiga eliptica. Estos patrones de la parte radial o del "rio" se pueden ver a

menudo en las superficies finales de la fractura y en el origen de la fisura.

El cuadro de la figura 4 muestra las superficies de la fractura debido a
las cargas axiales y a cuatro tipos de flexion con cargas altas y bajas en tres
tipos de probetas: carga axial en tension y tensidn-compresion, flexion
unidireccional, flexion con carga media nula (R=-1), y flexién rotaciéon. En cada
caso, la formacién de las grietas de fatiga se sitla en la superficie o la esquina
y eventualmente crece en el plano de la tension extensible maxima. Para la
flexiobn con carga media nula, la formacion de las grietas generalmente es en
lados opuestos; esto es debido a que en los dos lados opuestos se localizan

los maximos esfuerzos de tension y de compresion respectivamente.

La figura 4 [7] muestra las superficies de la fractura como funcion de la
carga aplicada y la geometria de las probetas; la figura 5 muestra estas

superficies para carga axial en flexion.
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Figura 4 Superficies de fracturas por fatiga para cargas axiales y flexiones. (a)

Especimenes redondos, (b) espécimen de hoja o de placa

La figura 5 muestra los diferentes patrones de las fisuras encontradas
comunmente en la fractura por torsion. Por ejemplo, la imagen 2a muestra una
muesca suave en una rosca con un gran porcentaje de la superficie mostrando
el crecimiento de fisura; esto puede traducir que la carga en este elemento es

relativamente baja.
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Figura 5 muestra los diferentes patrones de la grieta encontrados cominmente

en fatiga por torsion.

En contraposicion, en el tornillo del asiento mostrado en figura 2b, la
muesca roscada aparece mucho mas profunda, y un porcentaje mas pequefio
del crecimiento de fisura de la seccion transversal es mostrada. Asi, es
probable que un esfuerzo nominal mayor haya sido aplicado a este tornillo. Sin
embargo, la dureza del material fracturado puede también desempefar un

papel significativo en tamaiio final de la fisura.
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CAPITULO Il. DISENO GRAFICO Y COMPONENTES
DEL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL.

2.1 Empleo de un paquete de computacion para el disefo

grafico del prototipo.
AutoCad es uno de los mas conocidos software en el mundo del disefio con

herramientas de productividad.

AUTOCAD da paso a una nueva gama de soluciones que responden a
las necesidades concretas de los profesionales en el Disefio Mecanico.
Potentes herramientas de gestion de estandares facilitan la verificacion y
cumplimiento del disefio de una forma sencilla, tanto trabajando con estandares
corporativos o con normas ANSI, ISO, DIN o JIS. Para el area de manufactura,
AUTOCAD provee tecnologias para crear disefios, conectar los procesos y

terminarlos.

Se pueden crear datos de diseiio eficientemente mediante el uso de
paletas de herramientas que pueden ser configuradas a la medida, un nuevo
formato de archivos optimizado que redujo hasta en un 70% el tamafio de sus
predecesores, acceso directo a bibliotecas de contenido de disefio y la edicion
mejorada de texto de multiples lineas, entre muchas otras mejoras adicionales.
En materia de velocidad de ejecucion, esta version puede abrir archivos hasta
un 30% mas rapido que con la versién anterior y gracias al formato mejorado

DWG se puede guardar hasta un 66% de incremento en la velocidad.

En cuanto a los requerimientos de hardware, no han cambiado mucho
con respecto a los de la version anterior, sin embargo fueron muy claros al
decir que esos son requerimientos minimos y que con mayores capacidades se
pueden obtener mejores desempefios. Para esta version, la computadora debe
tener al menos un procesador Pentium Ill o posterior con 800 MHz de velocidad
de procesamiento, 128 MB de memoria RAM minimos, 300MB de espacio en

disco duro y monitor VGA 1024x768 con color verdadero.
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2.2 Componentes del dispositivo experimental

2.2.1 Motor eléctrico
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Figura 6 Vista frontal, lateral y perspectiva del sélido del motor eléctrico.
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2.2.2 Eje rotativo
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Figura 7 Vista frontal, lateral y perspectiva del sélido del eje rotativo.

2.2.3 Transmision de revoluciones
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Figura 8 Vista frontal, lateral y sélido la transmision de revoluciones.

2.2.4 Chumaceras
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Figura 9 Vista frontal, lateral y perspectiva del sélido de la chumacera.
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2.2.5 Probeta
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Figura 10 Perfil de la probeta y dimensiones en mm

2.2.6 Dispositivo de carga.

Figura 11 Celda de carga
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2.2.7 Tarjeta de adquisicion de datos

Figura 12 Vista solida de la tarjeta electronica de adquisicion de datos.

2.2.8 Sensor inductivo

Figura 13 Vista solida del sensor inductivo para el paro del sistema.
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2.2.9 Sistema de enfriamiento

Figura 14 Compresor

2.2.10 Presentacion del prototipo

Figura 15 maquina de ensayos de flexion rotativa
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CAPITULO Il PARAMETROS FiSICOS DE LA PUESTA
EN MARCHA

3.1 Motor eléctrico

Estos motores poseen una amplia gama de aplicaciones. Debido a su
alto par de arranque, son particularmente adecuados para carga de arranque
pesado.

CARACTERISTICAS ESTARDAR
* Trifasico
*3490 r.p.m.
*60 Hz.
°220 V.
°7.6 A.
*1/2 H.P.
* Rodamientos de bolas.
* Servicio Continuo.
* Protector Térmico.

e Tension Nominal: 240 V

52



Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecéanica. U.M.S. N. H.

APLICACIONES

* Bombas.

* Aire acondicionado.
* Uso rural.
 Transportadores.

e Compresores.

3.2 Ejerotativo (Acero AISI C 1045)

Laminado en caliente y recocido o estirado en frio. Debido a su alto
contenido de Carbono tiene mejores propiedades de resistencia que el Acero
AISI C-1018 y al mismo tiempo es un acero templable. Por otra parte, no es
muy apropiado para someterse a procesos de soldadura, aunque esta puede
efectuarse mediante un calentamiento previo y utilizando bajas aleaciones.
Este acero se utiliza cuando se requiere una mayor resistencia de la que puede
obtenerse aceros de bajo contenido de carbono. Entre sus distintas

aplicaciones se encuentran: flechas, partes de maquinas, engranes, etc.

Propiedades mecénicas (estirado en frio)
Resistencia a la traccion. 66.9 Kg/mm? - 95,000 Ibs/plg?
Limite elastico. 59.8 kg/mm? - 85,000 Ibs/plg?
Alargamiento en 50.8 mm (27). 15%
Reduccion de area. 40%
Dureza Brinell. 187

Estos valores son aproximados.
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Analisis quimico;
C. 0.45 - 0.50 % P 0.04 % max.

Mn. 0.60 - 0.90 % S 0.05 % max.

3.3 Poleas (tipo b) con relacion de 2.4

Las propiedades mecanicas o propiedades de resistencia mecanica
sirven en la mayoria de los casos como base para la eleccion de un material
metdlico, con vistas a un fin de aplicacion concreto. Las propiedades
mecanicas mas importantes del aluminio comprenden desde la resistencia al
esfuerzo continuo (cadencia plastica), hasta la aplicaciéon de carga oscilante

(fatiga) y de impacto.

Dureza: Los valores de la dureza Brinell se extienden desde HB=15 para
aluminio purisimo blando hasta casi HB=110 para Al, Zn, Mg, Cu, de 1,5

endurecido térmicamente, es decir, la aleacion 7075.

Resistencia en el ensayo de traccidon: generalmente estos valores son el limite
elastico con 0,2%, la resistencia ultima a la traccion, el alargamiento a la rotura.
En general, la resistencia aumenta con el aumento de los elementos de

aleacion.

Resistencia a la compresion y a la flexion: en las aleaciones de aluminio se
puede admitir que el valor del limite de deformacion a la compresion de 0,2%
es igual al valor del limite elastico 0,2% de traccion. La resistencia a la
compresion o el limite de aplastamiento 0,2% tienen importancia principalmente
en las piezas sometidas a compresion tales como cojinetes de friccion. La
resistencia a la flexiéon en las aleaciones de aluminio se tiene en cuenta para el
caso de aquellas obtenidas por fundicién, y cuando con un ensayo de traccion
no es posible determinar el limite elastico con suficiente exactitud a causa de

su pequeiio valor.

o4



Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecéanica. U.M.S. N. H.

Propiedades resistentes a temperaturas elevadas: al aumentar la temperatura,
disminuyen la resistencia a la traccion, al limite elastico y la dureza en tanto

que, en general, aumenta el alargamiento de rotura y la estricciéon de rotura.

3.4 Chumaceras

Tedricamente, estas no necesitan lubricacion ya que las bolas o rodillos
ruedan sin deslizamiento dentro de una pista. Sin embargo, como la velocidad
de giro del eje no es exactamente constante, las pequefias aceleraciones
producidas por las fluctuaciones de velocidad producen un deslizamiento
relativo entre bola y pista. Este deslizamiento genera calor. Para disminuir esta
friccion se lubrica el rodamiento creando una pelicula de lubricante entre las

bolas y la pista de rodadura.

Las temperaturas de funcionamiento permisibles para los soportes con
rodamientos estdn determinadas principalmente por los rodamientos
incorporados, el material de la jaula, el material o materiales de la obturacion y
la grasa con la que estan lubricados. La temperatura de trabajo
para rodamientos estandar es de: —20 a +110 °C. Al iniciar el funcionamiento a
bajas temperaturas o cuando el lubricante sea muy viscoso, se pueden requerir
cargas minimas aun mayores. El peso de los componentes soportados por el
rodamiento, junto con las fuerzas externas, generalmente exceden la carga
minima requerida.
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3.5 Probeta (Aluminio AISI SAE 6061-T6)

El perfil de la probeta utilizado corresponde a una probeta cilindrica con
una depresion central en forma de reloj de arena, figura 10. Como mencionado
anteriormente, no existe en la actualidad una norma internacional para estas
probetas sometidas a ensayos de fatiga en flexion rotativa. Para definir las
dimensiones geométricas de las mismas se han tomado algunas referencias de
laboratorios japoneses que trabajan con estas aleaciones probando su

resistencia en fatiga en las condiciones mencionadas.

3.6 Material de prueba

Las tablas 1 y 2 muestran las composiciones quimicas y propiedades
mecanicas respectivamente para la aleaciéon del Aluminio 6061 T-6. Las
propiedades mecéanicas de este material han sido mejoradas mediante el
tratamiento térmico T-6. Un tratamiento térmico, en sentido amplio de la
palabra, se refiere al calentamiento y enfriamiento de los metales en estado
solidé, para modificar sus propiedades mecénicas, su estructura metalogréfica
o eliminar tensiones residuales. Cuando se le aplica a aleaciones de aluminio el
termino tratamiento térmico se refiere usualmente a las operaciones empleadas
para incrementar la resistencia y la dureza de las aleaciones de forja o de
moldeo endurecibles por precipitado. La solubilizacién de las segundas fases,
capaces de precipitar durante el envejecimiento no es el Unico cambio
microestructural que tiene lugar en las aleaciones de fundicion al ser tratadas
térmicamente. La designacion del tratamiento térmico del aluminio es T6 se
refiere; puesta en solucibn y envejecimiento artificial que se utiliza
generalmente para incrementar el limite elastico y la resistencia a la traccion. Si
se desea un producto que tenga buena maquinabilidad hay que incrementar la
dureza. EI T6 es ideal para elevar la dureza y la resistencia a la traccion.

Los tratamientos T6 tipicos de las aleaciones de aluminio:

» Puesta en solucion de 520-530 °C durante 2-8 horas
» Enfriamiento en agua a 20-80 °C

» Envejecimiento artificial 150-180 °C durante 2-8 horas
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Tabla 1 Composicion quimica de la aleacion de aluminio AISI-SAE 6061 — T6

Composicién quimica (%)

AL 95.8 - 98.6
Cr 0.04 - 0.035
Cu 0.15-04
Fe Max 0.7

Mg 08-1.2

Mn Max0.15

Si 0.4-0.8

Ti Max 0.15

Zn Max 0.25
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Tabla 2 Propiedades mecénicas de la aleacién de aluminio AISI-SAE 6061 — T6

Propiedades mecanicas
Densidad (Kg/m®) 2700
Dureza Brinell 95
Esfuerzo de cedencia 270

(MPa)

Esfuerzo Ultimo (MPa) 310
Modulo de Elasticidad 68.9

(GPa)

Radio de Poisson 0.33
Elongacion (%) 17

3.9 Dispositivo de carga al extremo de la probeta

Laminado en caliente o estirado en frio. Es un acero de bajo Carbono
teniendo mayor contenido de Manganeso que otros aceros de este tipo, lo que
lo hace recomendable para partes carburizadas. Posee muy buenas
propiedades mecanicas y de maquinado y es facilmente soldable por todos los

procesos de soldadura.

Es muy utilizado en partes que requieren un formado en frio (Ondulado,
doblado, cortes, etc.) y en la fabricacion de piezas automotrices de media
resistencia o que requieran Unicamente un endurecimiento superficial, como

engranes y pifiones.
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Propiedades mecéanicas: (Estirado en frio)

Resistencia a la traccion. 45.7 Kg/mm? - 65,000 Ibs/plg?
Limite elastico. 38.7 kg/mm? - 55,000 Ibs/plg?
Alargamiento en 50.8 mm (2”). 28%
Reduccion de area. 55%
Dureza Brinell. 167

Andlisis quimico:
C0.15-0.20% P 0.04 % max.

Mn 0.60 - 0.90 S 0.05 % max.

3.8 Sistema electrénico para el conteo de numero de ciclos

La tarjeta USB-6008 de Nacional Instruments proporciona la
funcionalidad bésica para la adquisicion de datos como voltaje, corriente,
temperatura, frecuencia y otros parametros usados en infraestructura
academica o industrial de control. Esta tarjeta es utilizada con el software
LabVIEW. Provee 8 canales de entradas analdgicas, 2 canales para salidas

analdgicas, 12 canales de entrada y salida digitales.

Tarjeta de adquisicion de datos
-Resolucién de 12 o 14-bit ; hasta 48 kS/s; 12 lineas digitales.
-Salidas analogas.

-Software (LabVIEW).

Contador
NUmero de los contadores..........ccccccevvvvvnnnns 1.
RESOIUCION......evviiiiiiiiiiii e 32 bits.
Frecuencia maxima de entrada.................... 5 MHz.
Voltaje maximo de entrada..............cccceennn.. 5.25 V.
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Voltaje minimo de entrada.................ccceunees 0.8 V.
Corriente MaXima........ovvveie i, 500 mA
Corriente Minima........oooovee i 80 mA

3.9 Sistema de paro del ensayo al inicio de falla de la probeta

El sensor inductivo tiene un principio de funcionamiento en la tension
generada en la bobina cuando se somete a una variacion de un campo
magnético. Las lineas de fuerza del iman son desviadas por un material
ferromagnético y el campo magnético varia. Esta variacién crea una tension

alterna en la bobina.

La pieza ferromagnética debe mantener una separacién minima con el
sensor inductivo pero sin que se produzca rozamiento. Esta distancia es
conocida como entrehierro y suele ser de algunos milimetros. Cuando la
probeta estd a punto de fallar, la distancia entre ésta y el sensor inductivo
aumenta, provocando el corte de corriente del motor eléctrico y el paro

automaético del ensayo.

3.10 Celda de carga

Las balanzas electronicas actualmente operan de una forma
determinada gracias a la presencia de un sensor. Dicho sensor, por supuesto,
funciona de manera electronica también y es conocido comunmente con el
nombre de celda de carga o bien célula de carga. Se trata de la base que
permite el funcionamiento de la bascula en cuestién, en especial porque envia
una seflal a un sistema de indicador electronico de lectura. En definitiva,
podemos pensar al sensor como un tipo de resorte, al cual es posible medirle
las deformaciones que presenta a través de un operativo de indole electrénica.
El principio basico de una celda de carga esta basado en el funcionamiento de
cuatro galgas extensiomeétricas (strain gauge), dispuestos en una configuracion

especial.
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Galga extensiométrico: La galga extensiométrica es basicamente una
resistencia eléctrica. El pardmetro variable y sujeto a medida es la resistencia
de dicha galga. Esta variacion de resistencia depende de la deformacion que
sufre la galga. Se parte de la hipoétesis inicial de que el sensor experimenta las
mismas deformaciones que la superficie sobre la cual esta pegada. El sensor
esta constituido basicamente por una base muy delgada no conductora, sobre
la cual va adherido un hilo metalico muy fino, de forma que la mayor parte de
su longitud esta distribuida paralelamente a una direccion determinada. La
resistencia eléctrica del hilo es directamente proporcional a su longitud, o lo
gue es lo mismo, su resistencia aumenta cuando éste se alarga.
De este modo las deformaciones que se producen en el objeto, en el cual esta
adherida la galga, provocan una variacion de la longitud y, por consiguiente,
una variacion de la resistencia. Otro principio de funcionamiento de las galgas
se basa en la deformacion de elementos semiconductores. Esta deformacion
provoca una variacion, tanto en la longitud como en la seccion. Este tipo de
sensor semiconductor posee un factor de galga mas elevado que el constituido

por hilo metalico.
Descripcion constructiva

Existen dos tipos de galgas basicos: De hilo conductor o lamina conductora El
sensor esta constituido basicamente por una base muy delgada no conductora
y muy flexible, sobre la cual va adherido un hilo metalico muy fino. Las
terminaciones del hilo acaban en dos terminales a los cuales se conecta el
transductor.

Semiconductor Las galgas semiconductoras son similares a las anteriores. En
este tipo de galgas se sustituye el hilo metalico por un material semiconductor.
La principal diferencia constructiva de estas galgas respecto a las anteriores se
encuentra en el tamafo; las galgas semiconductoras tienen un tamafio mas

reducido.
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3.11 Sistema de enfriamiento

Para producir aire comprimido se utilizan compresores que elevan la
presion del aire al valor de trabajo deseado. Los mecanismos y mandos
neumaticos se alimentan desde una estacion central. Entonces no es necesario
calcular ni proyectar la transformacion de la energia para cada uno de los
consumidores. El aire comprimido viene de la estacion compresora y llega a las
instalaciones a través de tuberias. Los compresores méviles se utilizan en el
ramo de la construccién o en maquinas que se desplazan frecuentemente. En
el momento de la planificacion es necesario prever un tamafio superior de la
red, con el fin de poder alimentar aparatos neumaticos nuevos que se
adquieran en el futuro. Por ello, es necesario sobredimensionar la instalacion,
al objeto de que el compresor no resulte mas tarde insuficiente. Es muy
importante que el aire sea puro. Si es puro el generador de aire comprimido
tendrd una larga duracién. También deberia tenerse en cuenta la aplicacion
correcta de los diversos tipos de compresores.

Tipos de compresores

Segun las exigencias referentes a la presion de trabajo y al caudal de
suministro, se pueden emplear diversos tipos de construccion. Se distinguen
dos tipos basicos de compresores:

El primero trabaja segun el principio de desplazamiento. La compresion
se obtiene por la admisién del aire en un recinto hermético, donde se reduce
luego el volumen. Se utiliza en el compresor de émbolo (oscilante o rotativo).

El otro trabaja segun el principio de la dindmica de los fluidos. El aire es
aspirado por un lado y comprimido como consecuencia de la aceleracion de la

masa (turbina).
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3.12 Convertidor Micromaster 420

La serie Micromaster 420 es una gama de convertidores de frecuencia
(variadores) para modificar la velocidad de motores trifasicos como se muestra
en loa figura 16. La gama de modelos disponible abarca de entrada monofasica
120W a entrada trifasica de 11KW.

Los convertidores estan controlados por microprocesadores Yy utilizan
tecnologia IGBT (Insulated Gate Bipolar Transitor) de ultima generacion. Esto
los hace fiables y versatiles. Un método especial de modulacion por ancho de
impulsos con frecuencia de pulsacion seleccionable permite un funcionamiento
silencioso del motor. Extensas funciones de proteccion ofrecen una proteccion
excelente tanto del convertidor como del motor.

Con sus ajustes por defecto realizado en fabrica el Micromaster 420 es ideal
para una gran gama de aplicaciones de control de motores simples. El
Micromaster 420 puede utilizarse en aplicaciones de control de motores mas
avanzados usando sus extensas listas de parametros, puede utilizarse tanto
para aplicaciones aislado como integrado en sistemas de automatizacion.
Caracteristicas principales del Micromaster 420:

Facil de instalar, puesta en marcha sencilla, puede funcionar con alimentacion
de linea IT, tiempo de respuesta a sefiales de mando rapido y repetible, amplio
namero de parametros que permiten configuraciones para cubrir una gran
gama de aplicaciones, simple conexién de los cables, disefio de configuracién
extremadamente flexible, altas frecuencias de pulsaciéon para funcionamiento

silenciosa del motor.

Figura 16 Micromaster 420
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3.13 Presentacion fisica del prototipo

La figura 17 muestra el conjunto del prototipo experimental comprendiendo
cada uno de los sistemas mencionados. Cabe mencionar que este prototipo
experimental se ha sometido a evaluacion para generar una patente, como se

muestra en las figuras anteriores, donde aparece la solicitud correspondiente,
entregada a mediados de 2007.

Figura 17 Prototipo para ensayos de Fatiga en Flexion Rotativa.
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CAPITULO IV ENSAYOS EXPERIMENTALES

4.1 Metodologia

La metodologia comprende varias etapas en el desarrollo del proyecto:

En la primera etapa se contemplan las tareas siguientes: busqueda de
informacion bibliografica, investigacion técnica sobre los elementos que
constituirdn el prototipo y la concepcion gréfica del prototipo experimental para

ensayos en fatiga en flexion rotativa.

La segunda etapa comprende los primeros montajes y pruebas sobre el

prototipo experimental, y los primeros resultados y ajustes.

La tercera etapa se empleara en la explotacion intensiva de resultados
experimentales de aleaciones de Aluminio (Al 6061-T6). Una parte importante
de la metodologia de este proyecto has sido los ajustes que se deba llevar a
cabo para el funcionamiento del dispositivo experimental. En efecto, en México
con frecuencia se adquieren equipos de laboratorios importados a precios muy
altos para llevar a cabo labores de investigacion y desarrollo tecnolégico;
proponer el desarrollo del equipo de investigacién propios implica un reto
cientifico y econdmico considerable en nuestro pais; no obstante, este es el
camino seguido por los paises que ha venido impulsando el desarrollo cientifico
y tecnoldgico en los ultimos 40 afios como: Corea, Brasil, China, India, etc. Las
primeras participaciones a congresos y manifestaciones cientificas estan
contenidas también en esta etapa, asi como él o los primeros acuerdos de

vinculacion con el sector industrial.

La cuarta y Uultima etapa contempla un avance sustancial y la
culminacién de la tesis de Maestria, la continuidad en la participacion a
congresos nhacionales e internacionales, la publicacibn en revistas
internacionales de trabajos cientificos, y el seguimiento a la solicitud de

patente del prototipo experimental.
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4.2 Disefo de la probeta.

4.2.1 Tornos de control numeérico

La maquina herramienta ha jugado un papel fundamental en el
desarrollo tecnolégico del mundo hasta el punto que no es una exageracion
decir que la tasa del desarrollo de maquinas herramientas gobierna

directamente la tasa del desarrollo industrial.

Asi, por ejemplo, si para la mecanizacion total de un nimero de piezas
fuera necesario realizar las operaciones de fresado, mandrilado y perforado, es
l6gico que se alcanzaria la mayor eficacia si este grupo de maquinas
herramientas estuvieran agrupadas, pero se lograria una mayor eficacia aun si
todas estas operaciones se realizaran en una misma maquina. En 1942 surgio
lo que se podria llamar el primer control numérico en maquinas y herramientas,
debido a una necesidad impuesta por la industria aeronautica para la

realizacion de hélices de helicépteros de diferentes configuraciones.

Los sistemas de Disefio Asistido por Computadora (CAD, acronimo de
Computer Aided Design) pueden utilizarse para generar modelos con muchas,
si no todas, de las caracteristicas de un determinado producto, tales como el
tamano, contorno y la forma de cada componente, almacenados como dibujos

en dos o tres dimensiones.

Los sistemas CAD también permiten simular el funcionamiento de un
producto. Hacen posible verificar si un circuito electronico propuesto funcionara
tal y como estd previsto, si un puente sera capaz de soportar las cargas
pronosticadas sin peligros e incluso si una salsa de tomate fluira

adecuadamente desde un envase de nuevo disefio.

El Control Numérico Computarizado (CNC) tuvo su origen a principios de
los afios cincuenta en el Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT), en

donde se automatizé por primera vez una gran fresadora.
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Figura 18 Torno de Control Numérico Computarizado (DYNA MYTE 3300).

En una maquina CNC, a diferencia de una maquina convencional o manual,
una computadora controla la posicion y velocidad de los motores que accionan
los ejes de la maquina. Gracias a esto, puede hacer movimientos que no se
pueden lograr manualmente como circulos, lineas diagonales y figuras

complejas tridimensionales.

Las maguinas CNC son capaces de mover la herramienta al mismo
tiempo en los tres ejes para ejecutar trayectorias tridimensionales como las que
se requieren para el maquinado de complejos moldes y troqueles como se
muestra en la figura 18. Las ventajas, dentro de los parametros de produccion

explicados anteriormente son:
a) Posibilidad de fabricacién de piezas imposibles o muy dificiles.
b) Seguridad.
c) Precision.
d) Aumento de productividad de las maquinas.

e) Reduccion de controles y desechos.
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4.2.2 Microdurometro

Usaremos este instrumento para obtener medidas de la dureza de un
material. El ensayo de dureza es juntamente con el de traccién uno de los mas
empleados en la seleccion y control de calidad de los metales. La dureza es
una condicion de la superficie del material y no representa ninguna propiedad
fundamental de la materia. Se evalia convencionalmente midiendo la

resistencia a la penetracion de una herramienta de determinada geometria.

El procedimiento Vickers emplea un penetrador de diamante en forma de
piramide de base cuadrada. Tal penetrador es aplicado perpendicularmente a
la superficie cuya dureza se desea medir, bajo la accion de una carga P. Esta
carga es mantenida durante un cierto tiempo, después del cual es retirada y
medida la diagonal d de la impresion que quedd sobre la superficie de la
muestra (ver figura). Con este valor y utilizando tablas apropiadas se puede
obtener la dureza Vickers, que es caracterizada por HV y definida como la
relacion entre la carga aplicada (expresada en Kgf) y el area de la superficie

lateral de la impresion.

El microdurémetro figura 19 lleva ademas incorporado un microscopio
Optico de tres lentes con diferentes aumentos (x10, x20 y x40 aumentos

correspondientemente).

Figura 19 Microdurémetro con monitor integrado. (Mitutoyo)
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4.3 Condiciones de pruebas

Las pruebas fueron realizadas a temperatura ambiente y sin control
sobre la humedad ambiental. El proceso de maquinado de las probetas fue lo
mas homogéneo posible tratando de disminuir la variacion en la rugosidad de
las probetas; no hubo un control estricto sobre este parametro. La figura 20
presenta la imagen y valores de la rugosidad en la superficie observada por un

microscopio laser en 3 puntos de la seccién estrecha de la probeta.

o 00 Senanp
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c)

Figura 20 Rugosidad en 3 puntos del la probeta: a) Cerca de la fractura, b)
punto medio de la seccion estrecha y ¢) punto en la seccion estrecha, cercano a la

seccion de diametro constante.
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Los valores para SRz (maxima altura de rugosidad) fueron de 13.39 mp
en a); 11.69 mp en b); y 18 my en c).

El méximo esfuerzo inducido por la carga aplicada en la zona estrecha
de la probeta fue de 86 a 92% del limite elastico de la aleacion de Aluminio
6061 T-6, generando una gran disipacion de energia durante la prueba. Un
sistema de aire-presion (enfriamiento) fue implementado para mantener la
temperatura de la probeta debajo de los 75°C, bajo esta condicion de
temperatura se asume que no hay variacion importante en la microestructura

de la probeta.

4.4 Simulacion de la prueba de fatiga en flexion rotativa con

Visual Nastran.
VISUAL NASTRAN

Visual Nastran es una poderosa herramienta para el Ingeniero Mecéanico
gue combina la simulacion cinematica con el andlisis de esfuerzos bajo un

Unico ambiente de modelacion.

Algunos parametros que se pueden medir son: posicion, velocidad lineal
y angular y aceleracion, tension, longitud, desplazamiento, fuerza y torque en
restricciones, fuerzas de friccién, analisis de vibraciones, esfuerzo, elongacion,

desplazamiento, etc.

Por medio de Visual Nastran se podra asegurar los disefios virtuales
proporcionen informacién sobre las condiciones de operacién (como fuerzas,
presiones, temperaturas, velocidades, etc.) a la cual estaran sometidos,
evitando asi la costosa etapa de ensayos de prototipos y redisefios, asi como
observar el movimiento "real" de sus disefios de manera virtual, determinacién
de fuerzas, torques, friccion, velocidad, aceleracion. Se pueden calcular

automaticamente las cargas y esfuerzos.

Requerimientos Minimos Deseados de Hardware para disefiar piezas y

ensamblajes con menos de 1.000 elementos:
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-Procesador Intel Pentium Ill, a 1 GHz o0 més.
-Microsoft Windows XP.
-512 MB o0 mas de RAM.

-2 GB de espacio libre en disco para el producto y las bibliotecas de

contenido.

-Tarjeta grafica OpenGL con al menos 64 MB.

4.4.1 Simulacion numérica
Para determinar el esfuerzo cercano al limite elastico del material se
llevo acabo una serie de simulaciones numéricas en Visual Nastran [5]. En la

figura 21y 22 se presentan algunos resultados de estas simulaciones.

Figura 21 Simulacién numérica de la probeta con un Do=4mm y una carga de P=-
39N.
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Figura 22 Corte transversal de la seccidn estrecha de la probeta con un Do=4mmy
una carga de P=-39N.

Las simulaciones y pruebas se realizaron para 2 valores de diametro Dy
en la seccion estrecha de la probeta; los valores fueron de 4.6 mm y 4 mm.
Para el diametro de 4.6 mm, los resultados de la simulacion muestran que para
una carga aplicada P = -53 N, el esfuerzo maximo de Von Mises es alrededor
de los 247 MPa; sin embargo usando el diametro de 4 mm, los resultados de la
simulacion muestran que para una carga aplicada P = -39 N, el esfuerzo fue
alrededor de los 230 MPa. En ambos casos el esfuerzo fue cercano al limite

elastico del material: 270 MPa.
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4.5 Resultados experimentales

La tabla 3 presenta los resultados obtenidos enlistando los parametros:
numero de probetas diametro estrecho Dy, carga aplicada N, esfuerzo maximo
Omax, NUMero de ciclos de vida en fatiga y temperatura en la superficie de

fractura al término del ensayo T.

Tabla 3 Resultados experimentales.

Probetas | Diametro | Carga (N) | omax (MPa) | Numero Tmax (°C)
(mm) de ciclos
1 4.6 53 247 93750 75
2 4.6 53 247 57750 53
3 4.6 53 247 202500 75
4 4.6 53 247 111750 64
5 4.6 53 247 77400 60
6 4.6 53 247 85800 64
7 4.6 53 247 107200 59
8 4.6 53 247 98500 66
9 4.0 39 230 7800 75
10 4.0 39 230 8850 50
11 4.0 39 230 7350 57
12 4.0 39 230 10200 54
13 4.0 39 230 9350 60
14 4.0 39 230 6800 58
15 4.0 39 230 11420 64
16 4.0 39 230 6900 55
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La figura 23 Muestra la imagen de probetas fracturada correspondientes
a las muestras 4 y 5 de la tabla anterior.

Probeta 4 Probeta 5
Figura 23 Probetas fracturadas

La falla de la probeta muestra una superficie tipica de fractura causada
por la prueba de fatiga en flexion rotativa. Las figuras 24 y 25 presentan las
graficas de los resultados experimentales S-N esfuerzo contra nimero de ciclos

para los dos diametros de la seccion estrecha de la probeta.
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Figura 24 Grafica S-N de las probetas con didmetro de 4.6 mm
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Figura 25 Grafica S-N para las probetas con diametro de 4.0 mm

74



Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecéanica. U.M.S. N. H.

La resistencia a la fatiga en flexion rotativa para esta aleacién de
aluminio es alrededor de 10° ciclos como se muestra en la figura 24. En este
caso la carga aplicada fue del 91.5% del limite elastico del material. Respecto a
la figura 25, la resistencia a la fatiga en flexion rotativa disminuye 10 veces
respecto a los resultados previos. En este caso la carga aplicada fue del 85% al
limite elastico de la aleacion de aluminio; ademas en este caso la carga
aplicada fue del 85% del limite elastico del material. Esta diferencia puede ser
asociada con la variacion en la zona estrecha de la probeta (Do): las zonas de
micro - plasticidad aumentan cuando Dy disminuye por grandes
discontinuidades del material. Estos resultados son discutidos en la siguiente

seccién con algunas imagenes de fracturas.

4.6 Discusion

Las figuras 26, 27 y 28 muestran las superficies de fractura de las
probetas 1, 2 y 9 enlistadas en la tabla 3.

Las probetas 1 y 2 muestran un tipico inicio de fisura en diferentes
puntos cercanos a la superficie externa de la probeta. Las zonas cercanas a la
superficie exterior son asociadas a importantes zonas de deformacién plastica
debido a los altos valores de carga aplicada bajo condiciones de flexion
rotativa. Las zonas plasticas presentan tendencia convergente al centro de la
probeta, donde se observa una zona casi plana. Estas zonas centrales son
relacionadas al ultimo crecimiento de fisuras y la regidn plastica no es
distinguida claramente. Un mecanismo combinado de fusion de micro -
porosidades y “cleavage” es el origen de la deformacion plastica y el

crecimiento de fisuras para esta aleacion ductil de aluminio, figura 27.
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Figura 26 Superficie de Fractura de la probeta No.1

Figura 27 Superficie de Fractura de la probeta No. 2

Figura 28 Superficie de Fractura de la probeta No.9
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Figura 29 Mecanismos de inicio y crecimiento de fisuras: a) Fusién de micro—
porosidades y b) cleavage

Las figuras 26 y 27 muestran las zonas de deformacion plastica
concéntricas generadas por las pruebas de fatiga en flexion rotativa. Para las
probetas con diametro de 4 mm, como se muestra en la figura 28, las zonas de
plasticas no son concéntricas, sino mas bien son perpendiculares a una
direccion diametral.

Las zonas plasticas son relacionadas a la vida en fatiga de los
materiales [6, 7, 8]. Las caracteristicas de la superficie de fractura de la
aleacion de aluminio 6061-T6 pueden ser relacionadas al numero de ciclos de
la vida en fatiga. Un parametro emperico llamado “Superficie de densidad de la
zona plastica en la superficie de fractura, Sp” es propuesta para formular una
expresion para la vida en fatiga de esta aleacién de aluminio bajo condiciones

de flexion rotativa cercana al limite elastico.

N =1.5x 10° (Sp)*’ 1)
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Aqui N es el numero de ciclos para la falla y Sp es la fraccién de la
deformacion plastica en la superficie total de la fractura. La expresion 1
muestra la aproximacion de la vida en fatiga experimental enlistada en la tabla
3, particularmente para los diametros en las probetas de 4.6 mm. Para las
probetas con diametros de 4 mm, los mecanismos de fractura no son claros, se

observa que son asociados a grandes zonas de plasticidad.
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Conclusion

Las pruebas de fatiga en flexion rotativa es un método facil y no costoso
para la investigacion de resistencia a la fatiga en materiales. La vida en fatiga
de la aleacién de Aluminio AISI-SAE 6061 T-6 es de 10° ciclos, cuando se le
aplica una carga alrededor del 90% del limite elastico de este material. Una
expresion empirica es propuesta para calcular la vida en fatiga del aluminio
basada en la fraccion estimada de la zona plastica en la superficie de fractura.
Los resultados experimentales se observan similares con la formulacion
empirica, sin embargo, futuras investigaciones deben ser necesarias para la
comprension de las zonas de micro-plasticidad asociadas con el inicio y
propagacion de fisuras, el papel de las marcas de playa y la presencia de
discontinuidades (porosidades) y diferentes factores que provocan la

concentracion de esfuerzos.
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