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RESUMEN.

El estudio de la resistencia a la fatiga ultrasonica en materiales polimeros es practicamente
mexistente al dia de hoy. Ensayos en materiales plasticos en fatiga convencional han
aparecido desde la década de los 70’s del siglo pasado. Una de las dificultades principales
para llevar a cabo ensayos en fatiga ultrasdnica en materiales plasticos es la naturaleza de
estos materiales: su baja capacidad de disipacion térmica, su baja resistencia mecanica, y su
alta capacidad de deformacion elastica y plastica en algunos de ellos. Dado que en fatiga
gigaciclica las frecuencias de ensayos son muy altas (20 kHz o mas), los periodos de ciclo
de fatiga son extremadamente pequeios (50 microsegundos o menos), lo que mmplica que la
disipacion térmica asociada a un ciclo se lleve a cabo en un tiempo muy corto; esto es, en
fatiga ultrasonica la potencia de disipacion térmica es considerablemente mas alta. En el
caso de materiales plasticos que tienen bajas propiedades de conductividad térmica, lo
anterior significa mayor dificultad para disipar el calor generado durante el ensayo en
fatiga; este calor tiende a dilatar el material y, en su caso, a perder la condicion de

resonancia necesaria en este tipo de ensayos destructivos.
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ABSTRACT.

Ultrasonic fatigue resistance studies in polymer materials are virtually nonexistent today.
Tests on plastic materials in conventional fatigue have appeared since the early 70's of last
century. One of the mam difficulties to perform ultrasonic fatigue testing of plastic
materials is the nature of these materials: its low thermal dissipation, low mechanical
strength, and high capacity of elastic and plastic deformation in some of them. In giga-
cyclic fatigue tests, frequencies are very high (20 kHz or more), the fatigue life periods are
extremely short (50 microseconds or less), which mmplies that the thermal dissipation
associated with a cycle is carried out n a very short time; that is, in ultrasonic fatigue
thermal power dissipation is considerably higher. In the case of plastic materials having low
thermal conductivity properties, this means more difficult to dissipate heat generated during
the fatigue test, the heat tends to expand the material and this expansion leads to get out of

the testing resonance condition.

Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecanica. FIM. UMSNH. v



ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA FATIGA ULTRASONICA DEL PLASTICO INDUSTRIAL ABS
(ACRILONITRILO BUTADIENO ESTIRENO)

INDICE
RESUMEN.
ABSTRACT.
INDICE GENERAL.
CONTENIDO.
RELACION DE TABLAS, GRAFICAS E ILUSTRACIONES........................ 3
GLOSARIO. ..o 5
NOMENCLATURA . .......ooouiiiiii e, 6
INTRODUCCION Y ANTECEDENTES..............cooiiiiiiiiiiiiiie e, 7
FATIGA MECANICA........oomi ittt e, 9
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA....................cocoooiiiiiiiei e, 10
OBJETIVOS.
OBJETIVO GENERAL...........cooooieeeeeeeeeeeeeeeeeses e 11
OBJETIVOS PARTICULARES. ...ttt 11
JUSTIFICACION ...ttt 12
HIPOTESIS ..o, 13
METODOLOGIA ..., 14
RECURSOS HUMANOS......ouiiiie et e 15
RECURSOS MATERIALES.........ccoouuiiiiiiiiee e 15
Generador de alta frecuencia y equipo piezoeléctrico...................... 15
Sistema de enfliamiento. ............ooiiniiiii i 16

Sensor inductivo de proximidad..................cooiiiiiiieeeeee. 17

Dispositivo electronico para el conteo del nimero de

CICI0S. e, 18
Fresadora. . ..o 20
MICTOSCOPIO OPLICO. . e eetetet et et 20

CAPITULO 1. MATERIAL DE ESTUDIO

1.1 ACRILONITRILO BUTADIENO ESTIRENO (ABS).......ccvvvviinnnnnnn. 23
1.2 USOS MAS COMUNES DEL MATERIAL ABS.......oooveiieiiieienn, 23
| 2 B @ 15 (o N 0 o 1 T 24

Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecanica. FIM. UMSNH.



ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA FATIGA ULTRASONICA DEL PLASTICO INDUSTRIAL ABS
(ACRILONITRILO BUTADIENO ESTIRENO)

1.3 PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS........ccooviiiiiiiieieeeee, 25
1.4 MATERIAL DISPONIBLE EN EL MERCADO.............ovveeeiiinnn... 26
1.5 PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LAS PROBETAS DE ABS........ 28
1.6 MEDIDAS NECESARIAS PARA OBTENER ENSAYOS EN FATIGA
ULTRASONICA DEL MATERIAL ABS............ccooiiiiiiiiiiieeeeiiinnn.. 29

CAPITULO 2. SIMULACION NUMERICA PARA OBTENER EL PERFIL DE
ENSAYOS EN FATIGA ULTRASONICA
2.1 NECESIDAD DEL CALCULO DE LOS PERFILES DE PROBETAS..... 30
2.2 SIMULACION EN ANSYS. . ..ottt 32
2.3 OPTIMIZACION PARA LA OBTENCION DE LOS PERFILES DE
PROBETAS. .. ..ottt 38
CAPITULO 3. MAQUINADO DE LAS PROBETAS.

3.0 MAQUINADOS . .....outiiieee e 48
CAPITULO 4. PUESTA EN MARCHA DE ENSAYOS EXPERIMENTALES
4.1 NECESIDADES. ...ttt 59
4.2 CONSTRUCCION Y ARMADO DE SEGUNDA COLUMNA PARA
ENSAYOS EN FATIGA ULTRASONICA.............ccooiiiiiiiieeiiiinn, 60
A3 ENSAYOS. ..o, 65
CAPITULO 5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.
5.1 RESULTADOS ... .ottt 70
5.2 IMAGENES DE FRACTURAS........ccouuiiiiiiiieai e 76
DISCUSION Y CONCLUSIONES ........coooiuiiiiiiiiiie e 78
BIBLIOGRAFIA Y REFERENCIAS ...........ccoooiiiiiiiiiiii i, 82
PRESUPUESTO Y FINANCIAMIENTO................ooiiiiiiiiiiiiie e 85

Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecanica. FIM. UMSNH.



ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA FATIGA ULTRASONICA DEL PLASTICO INDUSTRIAL ABS
(ACRILONITRILO BUTADIENO ESTIRENO)

RELACION DE TABLAS, GRAFICAS E ILUSTRACIONES.
Tablas.

Tabla A.1. Caracteristicas (microscopio)

Tabla A.2. Especificaciones (microscopio)

Tabla 1.1. Propiedades del material ABS [11,12].

Tabla 2.1. Propiedades del material ABS.

Tabla 5.1. Valores de esfuerzos inducidos en la zona estrecha de la probeta para un desplazamiento
longitudinal de 0.96 um/volt (segunda columna).

Tabla 5.2. Valores de esfuerzos inducidos en la zona estrecha de la probeta para un desplazamiento
longitudinal de 1.37 um/volt (primera columna).

Tabla 5.3. Tiempos de vida del material ABS (Probetas sumergidas en agua).

Figuras.

Fig. A.1. Variacién de la temperatura respecto a la carga y la frecuencia aplicada en el polietileno [1].

Fig. A.2. Incremento de temperatura dependiendo de los niveles de carga y del numero de ciclos en el
material plastico polioximetileno (POM) [1].

Fig. A.3. Curvas S-N con ejes logaritmicos para un material plastico hasta 10 E 8 ciclos [4].

Fig. A.4. Conjunto generador, piezoeléctrico y multiplicador de desplazamiento.

Fig. A.5. Compresor.

Fig. A.6. Filtros para el sistema de enfriamiento.

Fig. A.7. Sensor inductivo de proximidad.

Fig. A.8. Circuito y tarjeta para adquisicion de datos provenientes del generador de alta frecuencia.

Fig. A.9. Aplicacion desarrollada para el programa de computo LabView.

Fig. A.10. Fresadora.

Fig. A.11. Camara digital Infinity 1.

Fig. A.12. Equipo para visualizacién de superficies de fractura.

Fig. 1.1. Ejemplo de usos del material ABS en, a) Exteriores, b) Interiores.
Fig. 1.2. Presentacion disponible de material ABS. a) Vista superior, b) Espesor.
Fig. 1.3. Perfil de material ABS.

Fig. 2.1. Graficas de desplazamiento y esfuerzos.

Fig. 2.2. Gréficas de desplazamiento y esfuerzos del material Nylon 6.

Fig. 2.3. Ventana principal de ANSYS.

Fig. 2.4. Eleccion de preferencias.

Fig. 2.5. Seleccion de tipo de elemento.

Fig. 2.6. Propiedades del material de trabajo.

Fig. 2.7. Perfil de la probeta.

Fig. 2.8. Tipo de analisis.

Fig. 2.9. Seleccion del modo “block Lanczos” para la extraccion de las frecuencias naturales.
Fig. 2.10. Frecuencia natural obtenida cercana a 20 KHz.

Fig. 2.11. Programas de computo: a) Elementos finitos y b) Programacion.

Fig. 2.12. Perfiles de probetas de materiales polimeros.

Fig. 2.13. Calculo de la frecuencia natural en ANSYS.

Fig. 2.14. Coédigo generado por ANSYS para cada simulacion.

Fig. 2.15. Reproduccion del codigo generado por ANSYS, en programa DELPHI.
Fig. 2.16. Pantalla principal para la optimizacion del perfil de ensayos ABS.

Fig. 2.17. Opcién guardar.

Fig. 2.18. Listado generado por la herramienta.

Fig. 2.19. Introduccion del listado producido en DELPHI en el programa ANSYS.

Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecanica. FIM .UMSNH. 3



ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA FATIGA ULTRASONICA DEL PLASTICO INDUSTRIAL ABS

(ACRILONITRILO BUTADIENO ESTIRENO)

Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

3.1.
3.2.
3.3.
34.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.

4.1.
4.2.
43.
4.4.
45.
4.6.
4.7.
4.8.
4.9.

2.20.
2.21.
2.22.

3.10.
3.1L
3.12.
3.13.
3.14.
3.15.
3.16.
3.17.
3.18.

Perfil generado en ANSYS a partir del c6digo generado en DELPHI.
Opciones principales del programa.
Ajuste de ecuacidn para relacionar la longitud de la probeta con su frecuencia natural.

Refrentado lateral de material ABS.
Prismas rectangulares base.
Maquina para el taladrado de los perfiles.
Bloques perforados.
Base para mordaza.
Mordaza, dimensiones en mm.
Acoplamiento de mordaza.
Modo de sujecion para el maquinado de probetas ABS.
Alineacion de los prismas preliminares.
Fresado.
Perfiles terminados para el material ABS.
Placa para maquinados.
Editor de programa para fresadora CNC.
Simulador de maquinados para fresadora CNC.
Maquinados finales.
Probetas finales.
Ubicacion de la calibracion para la fresadora CNC.
Radio de los arcos para el maquinado de las probetas, dimensiones en mm.

Primeros ensayos.

Piezas de soporte de la segunda columna.

Torneado de la pieza de sujecion.

Fresado de elementos de sujecion de la segunda columna.

Roscados internos de un elemento de sujecion de la segunda columna.
Base para columna de ensayos en fatiga ultrasonica.

Montaje (piezoeléctrico y booster).

Segunda columna para ensayos en fatiga ultrasonica.

Condiciones de los ensayos con inmersion en agua.

Fig. 4.10. Probetas para ensayos en fatiga ultrasénica.

Fig. 4.11. Ensayos preliminares con el equipo nuevo.

Fig. 4.12. Esfuerzo inducido para un desplazamiento de 13.7 pm en el extremo de la probeta.

Fig. 4.13. Esfuerzo inducido para un desplazamiento de 9.62 pm en el extremo de la probeta, segunda
columna de ensayos.

Fig. 4.14. Desplazamiento longitudinal para las probetas.

Fig

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig

.50
5.2.
5.3.
54.
5.5.
5.6.
5.7.

.D.L.

Grafica de Wohler (Probetas sumergidas en agua).

Grafica de Wohler (Probetas sumergidas en aceite).
Muestraensayadaa5.72 % del limite elastico del material
Muestraensayadaa 6.24 % del limite elastico del material.
Muestras ensayadas a6.76% del limite elastico del material.
Muestraensayadaa 7.28 % del limite elastico del material.
Muestraensayadaa 7.8% del limite elastico del material.

Efecto del incremento de temperatura al momento delos ensayos.

Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecanica. FIM .UMSNH. 4



ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA FATIGA ULTRASONICA DEL PLASTICO INDUSTRIAL ABS
(ACRILONITRILO BUTADIENO ESTIRENO)

GLOSARIO

Deformacion elastica. O reversible. El cuerpo recupera su forma original al retirar la fuerza

que le provoca la deformacion.

Deformacion plastica. O irreversible. Modo de deformacion en que el material no regresa a

su forma original después de retrar la carga aplicada.

Disipacion térmica. Capacidad de rechazo del calor generado o absorbido.

Esfuerzo. Es el término que se emplea para definir la intensidad y la direccion de las

fuerzas internas que actian en un punto dado sobre un plano particular.

Fatiga mecanica. Se entiende como: el sometimiento a un elemento o sistema mecanico a

cargas oscilantes que no exceden el limite elastico del material.

Fractura. Es la separacion de un s6lido bajo tension en dos o mas piezas.

Frecuencia natural. La frecuencia natural es la frecuencia a la que un sistema mecanico

seguira vibrando, después que se quita la sefal de excitacion.

Modulo de elasticidad. Constante que relaciona la tension aplicada a un cuerpo y su

deformacion, en el rango de deformacion elastica.

Resonancia mecénica. La resonancia mecanica es un fendbmeno que se produce cuando un
cuerpo capaz de vibrar es sometido a la accion de una fuerza periddica, cuyo periodo de
vibracion coincide con el periodo de vibracion caracteristico (o frecuencia propia) de dicho

cuerpo.
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NOMENCLATURA.

E, Modulo de Young.

¢, Deformacion.

A, Conductividad térmica.
N, Numero de ciclos.

v, Relacion de Poisson.

p, Densidad.

o, Esfuerzo aplicado.

oy, Esfuerzo de Cedencia.
ovym, Esfuerzo de Von Mises.
Tg, Temperatura vitrea.

Tm, Temperatura de fundicion.

Tmax, Esfuerzo cortante maximo en un punto.
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INTRODUCCIONY ANTECEDENTES

Los resultados de la resistencia en fatiga de materiales plasticos son relativamente
reducidos respecto a las aleaciones metdlicas. Algunos autores [1, 2, 3] han abordado el
problema utilizando maquinas de fatiga convencionales hidraulicas y eléctricas, pero el
estudio de Ila resistencia a la fatiga de plasticos en resonancia (fatiga vibratoria o

ultrasonica) es practicamente inexistente.

Los primeros estudios en esta materia mediante maquinas convencionales
comenzaron  por considerar el factor de la temperatura mencionando: dado que los
polimeros son visco- eldsticos y malos conductores del calor, bajo cargas ciclicas se genera
baja disipacion de energia en cada ciclo. Como resultado, la temperatura del espécimen se
incrementara hasta que el calor generado por ciclo es igual al calor disipado como resultado
de conduccion, conveccion y radiacion. Dependiendo de la temperatura de prueba, la
frecuencia aplicada, amplitud del esfuerzo, la friccion mterna, conductividad térmica y
calor especifico del material en consideracion, la temperatura puede incrementarse

rapidamente o puede estabilizarse en pruebas particulares [1] .

Correspondiente a estudios en fatiga a bajo nimero de ciclos (< a 10E7 ciclos, fatiga
convencional) en materiales polimeros se han generado algunos resultados [1]; dichos
autores concluyen que mientras mas bajo sea el valor de aplicacion de la carga, menor sera
la temperatura en los ensayos, por tanto dependiendo de la carga, a un determinado niimero

de ciclos se tiene un valor de temperatura, Fig. A.l.

El incremento o variacion de temperatura es un fendmeno que se presenta de
manera muy marcada en los materiales polimeros cuando se someten a cargas por fatiga,

debido a su bajo coeficiente de disipacion térmica.

Cuando la carga en fatiga alcanza un alto numero de ciclos, el incremento de
temperatura tiene un comportamiento no lineal: presenta niveles de aumento y

posteriormente de estabilizacion dentro del mismo ensayo, Fig. A.2.
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Fig. A.1. Variacion de la temperatura respecto a la carga y la frecuencia aplicada en el polietileno
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Fig. A.2. Incremento de temperatura dependiendo de los niveles de carga y del nimero de ciclos en
el material plastico polioximetileno (POM) [1].
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Un antecedente importante del trabajo que se realizd en esta investigacion, fue el
estudio llevado a cabo en material plastico nylon “Nylomaq” para determinar su resistencia

a la fatiga ultrasénica. Presentado en tesis de licenciatura [4].

FATIGA MECANICA.

La fatiga mecanica es el fendmeno por el cual los materiales fallan cuando estan
sometidos a cargas variables (dindmicas) y en el que se pueden presentar grietas y/o
fracturas en el material. Uno de los factores importantes es el nimero de ciclos de carga a
que estd sometida una estructura (cuantas veces se aplica la carga reiterativamente), ya que
a medida que se incrementa el nimero de ciclos, la vida del elemento se reduce. Respecto
al comportamiento del material, usualmente se expresa como una reduccion de la

resistencia a la fatiga del mismo.

La curva que representa la pérdida de la resistencia de una probeta de ensayos con el
numero de ciclos de trabajo que soporta a un determinado nivel de carga, se le conoce
como curva de Wohler o curva S-N (esfuerzo aplicado contra niimero de ciclos), como se

muestra en la Fig. A.3.

Fig. A.3. Curvas S-N con ejes logaritmicos para un material plastico hasta 10 E8 ciclos [4].
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Los ensayos en fatiga mecanica se llevan a cabo con la aplicacion de cargas ciclicas
cuyos valores maximos no exceden el limite elastico del material. Muchos de los elementos
y sistemas mecénicos trabajan bajo estas condiciones: soportan cargas mecanicas oscilantes
que no exceden el limite elastico del material; no obstante, con el tiempo pueden provocar

micio de fractura y falla del material

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El estudio del limite de la resistencia a la fatiga ultrasonica de plasticos industriales
de alta resistencia empleados en diversas aplicaciones como: engranes, cojinetes, poleas,
tolvas, guias de desgaste, rodillos, etc. es reducido. Con la finalidad de obtener valores del
limite de la resistencia a la fatiga ultrasonica experimental en este tipo de materiales en un
régimen a alto nimero de ciclos y en un periodo de tiempo razonable, se han implementado
técnicas de ensayo en fatiga ultrasonica que cubren estas necesidades. Este tipo de pruebas
permiten obtener resultados del limite de resistencia a la fatiga a alto nimero de ciclos en

un tiempo relativamente corto.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Analizar el comportamiento de resistencia a la fatiga a alto nimero de ciclos en el
material Acrilonitrilo Butadieno FEstireno (ABS), utilizando un dispositivo de ensayos en
fatiga ultrasonica y microscopia Optica para detectar posibles causas de falla durante el

analisis de las superficies de fractura.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Llevar a cabo Ila calibracion del equipo para ensayos en fatiga a alto numero de
ciclos y la aplicacion de la carga para el material Acrilonitrilo Butadieno Estireno
(ABS), definiendo los rangos de voltajes del generador de alta frecuencia.

e Visualizar mediante microscopia Optica las superficies de fractura para establecer

posibles causas de falla.

e Obtener experimentalmente la vida en fatiga a alto numero de ciclos para el material

Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS) dentro del rango de carga permisible.
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JUSTIFICACION

El uso de plasticos en diversas aplicaciones industriales ha presentado una
evolucion exponencial en las ultimas décadas. Por ejemplo, en la industria automotriz,
aeronautica, trenes de alta velocidad, de transmision eléctrica, electrodomésticos, etc.
Miultiples componentes que anteriormente eran de aleaciones metdlicas, actualmente se han
sustituido por plasticos. Asi, se requiere conocer el comportamiento de estos elementos
plasticos bajo condiciones de carga reales de uso industrial. El polimero ABS es uno de los
materiales plasticos de mayor uso industrial, de donde el interés de conocer sus propiedades

mecanicas de fatiga en el régimen de alto nimero de ciclos.

En este proyecto se pretende analizar el comportamiento del plastico ABS
(Acrilonitrilo Butadieno Estireno) bajo condiciones en fatiga ultrasonica. Mediante Ia
realizacion de ensayos en fatiga ultrasonica es posible obtener resultados experimentales
sobre el material plastico de prueba, polimero ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno), en el
régimen de los 10 a 100 millones de ciclos y mas alla. Particular atencion implica en los
ensayos de fatiga ultrasonica el incremento de temperatura en los mismos, ya que se
requiere de una alta disipacion de calor, siendo muy baja esta propiedad térmica en los
materiales polimeros. Este efecto de incremento de temperatura implica un factor limitante
para la aplicacion de los ensayos, puesto que es necesario mantener las probetas de este

material por debajo de la temperatura vitrea del mismo.
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HIPOTESIS

La implementacion de técnicas de ensayo permitird obtener resultados del limite de
resistencia a la fatiga ultrasonica del plastico industrial Acrilonitrilo Butadieno Estireno
(ABS), mediante el uso de equipo trabajando a alto nimero de ciclos con una frecuencia de
20 KHz Asi como detectar posibles causas de falla mediante el analisis de las superficies

de fractura con ayuda de microscopia Optica.
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METODOLOGIA

Se contemplan las siguientes etapas en el desarrollo del proyecto.

Como etapa preliminar serd indispensable lo siguiente:

Busqueda bibliografica

Obtencion del material objeto de estudio.

Obtencion de los perfiles de probeta mediante simulacion numérica en paquete de
computo Ansys.

Determinacion de los esfuerzos inducidos en las probetas objeto de estudio por
medio de simulacion en Ansys.

Magquinado de las probetas para ensayos en fatiga ultrasonica.

La etapa final del proyecto comprendera las siguientes acciones:

Puesta en marcha de los ensayos experimentales para ensayos en fatiga ultrasonica.

o Determinacién del rango de aplicacion de la carga en el generador de alta
frecuencia.

o Calibracion de los equipos: sensor de desplazamiento.
o Realizacion de los ensayos experimentales.

Captura de resultados.

Comparacion e interpretacion de los resultados obtenidos.

Analisis de las superficies de fractura.

Determinacion de posibles causas de falla.

Finalizacion de la tesis de maestria.

Publicacion de articulos.
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RECURSOS HUMANOS

En este proyecto he trabajado bajo el asesoramiento del Dr. Gonzalo Mariano
Dominguez Almaraz. La puesta en marcha de los equipos y los ensayos es una tarea que se
puede realizar de forma independiente por una sola persona, ya que el montaje de las
probetas en el equipo es relativamente sencillo al igual que la calibracion del sensor de
desplazamiento. Se ha solicitado también el apoyo para los maquinados de las probetas a
los responsables de los laboratorios de metal-mecanica y de maquinas y herramientas (torno

de control numérico) de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la Universidad Michoacana
de San Nicolas de Hidalgo.

RECURSOS MATERIALES

Se cuenta con los siguientes equipos para la realizacion de los ensayos en fatiga

ultrasonica.

Generador de alta frecuencia y equipo piezoeléctrico.

Para llevar a cabo los ensayos experimentales en fatiga ultrasonica, es necesario un
generador de alta frecuencia (20 kHz) cuya salida electronica se conecta a un dispositivo
piezoeléctrico, en donde se convierte la vibracion electronica de alta frecuencia en
vibracion mecanica del mismo valor. Las vibraciones mecanicas obtenidas en la salida del
piezoeléctrico son pequenas (alrededor de 20 um), por lo que es necesario conectar un par
de dispositivos multiplicadores; estos son: el “booster” multiplicador con ganancias

maximas de 2.5 y el “sonotrodo” con una ganancia de 2.75, Fig. A.4.

Sistematicamente, los desplazamientos en el extremo libre de las probetas se
calbran mediante un proceso de medicion de voltaje registrado en el generador de alta
frecuencia. En el rango de comportamiento lineal de la probeta (condicion de fatiga
mecanica), los desplazamientos en los extremos de la probeta son funciones lineales del

voltaje aplicado en el generador.
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Fig. A.4. Conjunto generador, piezoeléctrico y multiplicador de desplazamiento.

Sistema de enfriamiento.

La alta frecuencia en los ensayos ultrasonicos provoca una elevacion de temperatura
mportante en la seccion estrecha de la probeta. En efecto, los materiales plasticos
presentan un coeficiente de disipacion térmica bajo y resulta necesario implementar un
sistema de enfriamiento con aire a presion para controlar la temperatura de la probeta en
esta zona que debe ser inferior a la temperatura vitrea del material El sistema de
refrigeracion consiste en un compresor de capacidad 225 litros, Fig. A.5. y una presion
maxima de 9.36 bar. El aire a presion se hace pasar por un sistema de filtros de particulas y
elimmadores de humedad, mostrado en la Fig. A.6, para incidir en la parte estrecha de la
probeta y controlar su temperatura, asi como inyectarse en el piezoeléctrico con el mismo

proposito.
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Fig. A.6. Filtros para el sistema de enfriamiento.

Sensor inductivo de proximidad.

Este dispositivo electronico permite la calibracion entre el voltaje aplicado del
generador y los desplazamientos en los extremos de la probeta. El mismo consiste en el
sensor inductivo de proximidad acompafiado de un programa de cémputo del fabricante que

permite visualizar las graficas del desplazamiento en tiempo real, Fig. A.7.
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Dispositivo electronico para el conteo del niimero de ciclos.

Se ha disefado un dispositivo electronico para el conteo de ciclos y el arranque de
los ensayos; este dispositivo consiste en un circuito electronico programable para iniciar el
conteo del tiempo al arranque de un ensayo, asi como de un multiplicador para obtener el
numero de ciclos acumulados en tiempo real. Esta informacion se despliega en una pantalla
LCD (pantalla de cristal liquido). El control de iicio de ensayo es posible mediante la
conexion de las entradas de este dispositivo con una de las salidas analogicas del generador

de alta frecuencia.

Actualmente se ha implementado un segundo sistema de control que comprende
arranque y conteo de nimero de ciclos mediante la computadora y el programa de computo
comercial LabView. Este sistema de control tiene como base una tarjeta de adquisicion de
datos de National Instruments, la cual es conectada a la computadora y a un circuito que
permite la iteraccion entre el generador, la columna de ensayos y la tarjeta de captura de
datos, Fig. A.8. (Circuito desarrollado por estudiantes de licenciatura, asesorados por el

Dr. Gonzalo M. Dominguez Almaraz, 2012-2013).

La recoleccion de datos se realiza desde una aplicacion desarrollada para el
programa de computo LabView. Aplicacion igualmente desarrollada para fines de tesis de
licenciatura en esta Facultad e igualmente empleada en este proyecto de mvestigacion. Se
muestra dicha aplicacion en la Fig. A.9, la cual contiene un contador de tiempo y un

multiplicador de ciclos.
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Alimentaciéon de

corriente directa Tarjeta de adquisicion

de datos

Salidas del paro de
emergencia

Fig. A.8. Circuito y tarjeta para adquisicion de datos provenientes del generador de alta frecuencia.

Fig. A.9. Aplicacion desarrollada para el programa de computo LabView.

En la puesta en marcha de un ensayo y fractura del espécimen de prueba, el
generador envia la sefial de paro de emergencia, ocasionando que se detenga el ensayo y en

paralelo se recolecten los datos simultineamente a esta accion, en la pantalla de control

queda indicado el tiempo de vida preciso de dicho espécimen.
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Fresadora.

El maquinado de las probetas se lleva a cabo en una fresadora de control numérico
computarizado, Fig. A.10. que existe en el laboratorio de “Automatizacion” de la

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.

Fig. A.10. Fresadora.
Microscopio optico.
1. Microscopio Optico para las visualizaciones de las superficies de fractura.

Tabla A.1. Caracteristicas (microscopio).

Cugrpodel Aumento WHEZ10X- WHSZ10H- WHSZ15X-H WHSZ15X-H
Microscopio  de Foom HWHSZM10X HWHSZ10X

FH. 22 FH. 22 FH.16 FHN. 16
Aumentos Campo de Aumentos  Campo de
Totales Vision {mam) Totales Vision {mam)
S7¥B1 0BT BE.7 328 101 239
X 10 22 15 16
iy 20 1 30 230
3x 30 73 45 h3
4 5x 45 49 E7.5 36
SFX51 0.8x 8 275 12 20
1x 10 27 15 16
la s 20 11 30 80
3x 30 T3 45 53
4x 40 h5H B0 40
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Tabla A.2. Especificaciones (microscopio).

| 5261
|item |E5pecificaciunes
Cuerpo del | 5761 5761 - 60 SZ6l1 TR
Microscopiol, o It
S7sq |nun'|e.rf|tn:|5 | 0.67x A 4.5%
S761-60 Relacion de 6.7:1
Zoom
Distancia de
Trabajo 110
Angulo de
Inclinacian 459 60° 459
del Tubo
Ajuste de Izquierda v derecha entrelazadas
Distancia Rango de ajuste: de 52 a 7émm (utilizando
Interpupilar |oculares WHSZ10x)
- —
nglfaptahllldad ) C-mount [0.5%
P . incorporado)
Videocamara
Perilla de Izquierda v derecha entrelazadas
Regulacion Rango de ajuste: de 52 a 7émm (utilizando
de Zoom oculares WHSZ10x)
Componentes (5.
Opticos Sin plomo
Objetivo Auxiliar Se atu:urn_llla en la parte inferior del estativo (M43
rosca 0.75x)
Oculares Serie WHSZ "Visidn comoda
Sin plomo
Plataforma | S22 - 5T
572-5T -
e —— | Plataforma Estandar
nstalacian . .
de Estativo Diametro de montaje: 76mm
Ajuste de . -
Distancia de enfoque: 120mm
Enfoque
SZ72-5SPBW (Blanca v negra para proteccion contra
Placa de LoTE
Plating dezcargas E|ECtI’E_IEt_E|tIDEIEJ )
SP-C (Placa de vidrio transparente)
Sistema de iluminacilﬁn por fibra optica SZ2-LGE
Fuente de Luz desmn:nrﬂ_:ahle !{n:npn::_lnna_l:l N
Accesorio de iluminacion por luz transmitida
(SZ2-1L4) desmontable (opcional)
Salo Cuerpo
e Zomm 1.300g 3.520g
Peso A —
g':'” iguracion 1.500g 3.720g

Adicionalmente se cuenta con una camara digital acoplable para el microscopio
optico (Fig.A.11), con la finalidad de registrar las imagenes para su posterior evaluacion
(Fig. A.12) y realizar el andlisis de las superficies de fractura para poder establecer las
posibles causas de falla.
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Fig. A.11. Camara digital Infinity 1.

Fig. A.12. Equipo para visualizacion de superficies de fractura.
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CAPITULO 1. MATERIAL DE ESTUDIO.

1.1 ACRILONITRILO BUTADIENO ESTIRENO (ABS).

El Acrilonitrilo Butadieno Estireno o ABS es un plastico muy resistente al impacto
(golpes) ampliamente utilizado en la industria automotriz y otros usos tanto industriales
como domésticos. Es un termoplastico amorfo. Los materiales de ABS tienen importantes
propiedades en ingenieria, como buena resistencia mecanica y al impacto combinado con

facilidad para el procesado y una baja densidad respecto de los metales.

La resistencia al impacto de los plasticos ABS se ve incrementada al aumentar el
porcentaje de contenido en butadieno pero disminuyen entonces las propiedades de

resistencia a la tension y disminuye la temperatura de deformacion por calor.

1.2 USOS MAS COMUNES DEL MATERIAL ABS.
Las aplicaciones mas comunes de este polimero son las siguientes:

e Piezas de automdviles (tableros, defensas, etc. Fig. 1.1)

o El ABS se caracteriza por ser un material muy fuerte y liviano, lo
suficientemente fuerte como para ser utiizado en la fabricacion de piezas
para automoviles.

o Seutiliza tanto en el nterior como en el exterior (Fig. 1.1).

o Se puede nombrar el panel de nstrumento, consolas, cobertores de puertas y
otras partes decorativas del interior.

o Aplicaciones del exterior del automovil pueden ser la parrilla del radiador,
cuna de faros, alojamiento del espejo, defensas (parachoques)

e Tubos, accesorios, particularmente en las tuberias de drenaje, desagiie, ventilacion
de los edificios y juntas.

e FElectrodomésticos.
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e Recubrimiento interior y exterior de las puertas de refrigeradores, carcasa de
aparatos eléctricos como taladros, televisores, radios, aspiradoras, maqumnas de
coser y secadores de pelo, etc.

e Maiquinas de oficina, carcasas de computadoras y teléfonos.

El ABS puede crear variadas combinaciones de colores. También puede ser
cromado, estampado o metalizado. Dependiendo del molde utilizado, las superficies pueden

ser opacas, brillantes o satinadas.
1.2.1 Otros usos
Entre otros, el ABS se puede utilizar para:

o Contenedores pequenos.

e Dispositivos eléctricos y electronicos.
e Interiores de aviones.

e Paneles de instrumentos.

e Prototipos.

e En la ndustria farmacéutica para revestimiento de areas estériles.

EXTERIORES

a)
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v g

INTERIORES

b)

Fig. 1.1. Ejemplo de usos del material ABS en, a) Exteriores, b) Interiores.

1.3 PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS.

El amplio rango de propiedades que exhibe el ABS es debido a las propiedades que

presentan cada uno de sus componentes.

El acrilonitrilo proporciona:

e Resistencia térmica.

e Resistencia quimica.

o Resistencia ala fatiga.
e Dureza y rigidez.

El butadieno proporciona:

e Ductilidad a baja temperatura.
e Resistencia al impacto.
e Resistencia ala fusion.

El estireno proporciona:
e Facilidad de procesado (fluidez).

e Brillo.
e Dureza y rigidez.
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Tabla 1.1. Propiedades del material ABS [11,12].

1.4 MATERIAL DISPONIBLE EN EL MERCADO.

Este material puede ser obtenido en diferentes formas y presentaciones para su
conformado, mayormente es comercializado en “pellets” y en nuestro caso solo pudo ser
obtenido en placas de 21 X 27 cm, en espesores de 4 y 8 mm. De donde la necesidad de
cambiar el tipo de perfiles para las probetas que se ha venido manejando. El perfi
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propuesto para este tipo de material se presenta mas adelante. Este material fue donado por

la empresa SENOPLAST ubicada en la ciudad de Querétaro, México.

Espesor 8 mm.

b)

Fig. 1.2. Presentacion disponible de material ABS. a) Vista superior, b) Espesor.
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1.5 PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LAS PROBETAS DE ABS.

Como se ha venido manejando, el perfil bésico para los ensayos en fatiga
ultrasoénica es en forma de ‘reloj de arena”, el cual ha sido modificado a conveniencia
debido a la disponibilidad del material objeto de estudio y €l que estd representado en la
Fig. 1.3.

Fig. 1.3. Perfil de material ABS.

Esencialmente se usaron probetas de seccion transversal circular, pero debido a la
disponibilidad del material, se optd por usar probetas con la seccion transversal rectangular.
Dicho perfil se calcula por medio del programa de computo ANSYS de elemento finito,

como se muestra en un capitulo posterior.
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Para un perfil con un espesor de 8§ mm, los resultados concernientes a los

parametros geométricos mostrados en la Fig. 1.3, son los siguientes:

G =20 mm.
H=5mm
[=5mm
W =10 mm.

En este caso se busca mantener constantes los parametros geométricos G, [ y W, y
hacer variar el pardmetro H. Lo anterior con el objeto de obtener el perfil adecuado que

cumpla con las condiciones de resonancia para la puesta en marcha de los ensayos en fatiga

ultrasonica.

1.6 MEDIDAS NECESARIAS PARA OBTENER ENSAYOS EN FATIGA
ULTRASONICA DEL MATERIAL ABS.

Tres medidas se tomaron para poder obtener resultados en este material.

1. Nivel de carga bajo. Para dismmnuir la disipacion de energia y no sobrepasar la

temperatura de trasformacion vitrea.

2. Propiedades geométricas de la probeta cumpliendo la condicién de resonancia y con
dimensiones lo mas pequefias posibles, con el objeto de disminuir el gradiente de

temperatura en la parte estrecha de la probeta.

3. Inicialmente un sistema de enfriamiento con aire. Posteriormente este sistema fue

sustituido por otro sistema de enfiriamiento por agua y por aceite hidrosoluble.
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CAPITULO 2. SIMULACION NUMERICA PARA OBTENER EL
PERFIL DE ENSAYOS EN FATIGA ULTRASONICA.

2.1 NECESIDAD DEL CALCULO DE LOS PERFILES DE PROBETAS.

Los ensayos en fatiga ultrasonica son llevados a cabo mediante probetas con forma
de “reloj de arena”. Siendo la condicion de resonancia esencial para los ensayos; esto se
consigue calculando los perfiles de los especimenes objeto de estudio de modo que su

frecuencia natural sea igual, o lo mais cercana a la frecuencia de la fuente excitadora

(20 KHz).

El célculo de la frecuencia natural para las probetas se realiza de manera mas rapida
con ayuda de programas de coémputo de elemento finito. El programa empleado fue
ANSYS, con el cual se consiguen soluciones para los distintos modos de vibracion que
tiene un perfil determinado. El modo de vibracion de interés y el que resulta necesario de
obtener igual o muy cercano a la frecuencia de excitacion, es aquel en el que se establece
una onda eldstica estacionaria longitudinal, condicionando el maximo desplazamiento en
los extremos de la probeta y minimo en el centro de la misma. En el caso de los esfuerzos
inducidos, este mismo modo de vibracion implica un maximo esfuerzo en el centro de Ila

probeta y un minimo en sus extremos, Fig. 2.1.

AUens diy
| |
= | | NG T
| | |
convertor | l | |
I | horn l
J D — —
1 = E—
l sample

Fig. 2.1. Graficas de desplazamiento y esfuerzos.
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Para reforzar este concepto, de manera alternativa se presentan las graficas del
esfuerzo y el desplazamiento de modo independiente, obtenidas para la probeta de Nylon 6,

Fig. 2.2, ensayada con anterioridad.

Fig. 2.2. Graficas de desplazamiento y esfuerzos de material Nylon 6.

Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecanica. FIM .UMSNH. 31



ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA FATIGA ULTRASONICA DEL PLASTICO INDUSTRIAL ABS
(ACRILONITRILO BUTADIENO ESTIRENO)

2.2SIMULACION EN ANSYS.

La finalidad de realizar el célculo de la frecuencia natural de las probetas por medio
de elemento finito, es el de contar con una herramienta para obtener un resultado
aproximado y un perfil apropiado con la mayor rapidez posible, el cual podrd someterse a
ensayos preliminares para comprobar que cumple la condicion de resonancia. Esta es una
herramienta confiable para realizar los ensayos y no constituye un objetivo principal del
presente trabajo llevar a cabo simulaciones mas detalladas para comprobar un método
experimental con el método matematico de solucion para la obtencion de resultados en
fatiga. La finalidad especifica es llevar a cabo los ensayos experimentales y esta seccion es

un apoyo para esta finalidad.

Enseguida se desglosa el procedimiento para la obtencion de la frecuencia natural de

una probeta de ensayos en fatiga ultrasénica:

Como parte inicial es mmportante conocer algunas de las propiedades mecanicas y
fisicas del material, puesto que serdn necesarias para simular las condiciones del material

Estas propiedades aparecen a continuacion en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Propiedades del material ABS.

Propiedad Valor para el ABS
Modulo de elasticidad 2.3 GPa
Modulo de Poisson 0.4
Densidad 1040 Kg/m’

La secuencia para obtener la frecuencia natural de oscilacion en las probetas se

presenta brevemente a continuacion:

a) Ingresamos al entorno principal para el calculo por elemento finito, Fig. 2.3.
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Fig. 2.3 Ventana principal de ANSYS.

b) Se elige, en el apartado de preferencias, el tipo de andlisis que realizaremos,
Fig. 2.4. Es mportante establecer, en este caso, que se trata de un andlisis de tipo
estructural ya que debido a la frecuencia natural y al modo de vibracion, se inducen

esfuerzos tanto de tension como de compresion en distintos puntos de las probetas

de ensayos.

Fig. 2.4. Eleccion de preferencias.
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c) Se procede con la seleccion del tipo de elemento que se utilizara para la
caracterizacion del material, Fig. 2.5, que para este caso se trata de un elemento
solido. El programa nos proporciona una cantidad amplia de distintos tipos de
elementos y varios de ellos resultan apropiados para este tipo de solucion, sin

presentar gran diferencia en los resultados arrojados por el programa de coémputo.

Fig. 2.5. Seleccion del tipo de elemento.

d) Como se menciona anteriormente en este capitulo, es necesario caracterizar las
propiedades del material origmal en la simulacion numérica. Se introducen las
propiedades en el apartado “propiedades del material’, como se muestra en la

Fig. 2.6. Las propiedades a capturar son: modulo de elasticidad, densidad y modulo

de Poisson.
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Fig. 2.6. Propiedades del material de trabajo.

e) Una vez finalizado lo anterior podremos dibujar o exportar un perfil preliminar de
probeta (Fig. 2.7), para obtener la solucion de sus modos de vibracion y sus

frecuencias naturales.

Fig. 2.7. Perfil de la probeta.
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f) Como parte final del procedimiento se obtiene la solucion para las frecuencias

naturales de oscilacion, estableciendo una solucion del tipo modal, Fig. 2.8.

Fig. 2.8. Tipo de analisis.

Adicionalmente se selecciona el método o modo de extraccion, que para este caso es el

block Lanczos (Fig. 2.9) y un nimero de posibles soluciones (20 para este caso).

I\ Modal Analysis )
H’ [MODOPT| Mode extraction method Tl
@ [Bleck Lanczos |

™ PCG Lanczos

" Reduced

" Unsymmetric

™ Damped i
QR Damped |
™ Supemnode |

Mo, of modes to extract '-_)_o ‘

|| (mustbe specified for all methods except the Reduced method)

| [MXPAND]

Expand mode shapes ¥ Yes |
NMODE Me. of modes to expand [
| Elcale Calcutate elem results? ™ Mo
I| [LUMPM] Use fumped mass spprox? ™ Na |
[PSTRES] Incl prestress effects? ™ Mo
oK Concel | Hep | |

pr——— — — = =

Fig. 2.9. Seleccion del modo “block Lanczos” para la extraccion de las frecuencias naturales.
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Una vez obtenida la solucion del andlisis modal, se analizan cada una de las
frecuencias naturales de oscilacion obtenidas; la frecuencia retenida es aquella donde se
establece una onda estacionaria a lo largo de la probeta (modo de vibracion longitudinal) y
cumple con las condiciones de frecuencia necesarias para entrar en resonancia con la fuente

excitadora.

En esta etapa, es muy dificil obtener una solucion cercana a la deseada ya que se
comienza el calculo con un perfil arbitrario; por tal motivo, se hace necesario repetir varias
veces este procedimiento con diversos perfiles. El perfil prelimmar que se ha obtenido es
un avance importante para las posteriores simulaciones puesto que la tarea consiste
mayormente en aumentar o disminuir la dimensién longtudinal en los “mufiones” o
extremos de las probetas, para asi disminuir o aumentar respectivamente su frecuencia

natural.

Este procedimiento se lleva a cabo para encontrar una solucion, como la solucion

obtenida y representada en la Fig. 2.10.

DISPLACEMENT

STEP=1
SUB =10
FREQ=20039

DMX =28.6260

Fig. 2.10. Frecuencia natural obtenida cercana a 20 KHz.
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Como es posible observar, la frecuencia natural es de 20039 Hz Ila cual es muy
cercana a la frecuencia de la fuente excitadora de 20 KHz Un rango de 1000 Hz de
diferencia respecto a la frecuencia base de 20 KHz (19500 Hz a 20500 Hz) es posible para
mantener el equipo en funcionamiento. Asi, el perfil obtenido cumple con la condicion de

resonancia mencionada.

Nota:

Podemos apreciar que la obtencion de un perfil que cumpla con las condiciones necesarias
para que se establezca la condicion de resonancia es una tarea que involucra una cantidad
considerable de tiempo. Por tal motivo se plantea un modo de “optimizacion” mediante los

paquetes comerciales o programas de computo ANSYS y de programacion, DELPHY.

2.3 OPTIMIZACION PARA LA OBTENCION DE LOS PERFILES DE PROBETAS.

A continuacion se describe la herramienta que se desarrolld para llevar a cabo el
calculo de las probetas de ensayo. Los paquetes de computacion empleados para llevar a
cabo esta tarea fueron los paquetes comerciales ANSYS 12.1 y DELPHI C++ 2009,
Fig. 2.11.
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b)
Fig. 2.11. Programas de computo: a) Elementos finitos y b) Programacion.
El proceso para su desarrollo se sigui6 de la siguiente manera.

Como mencionado con anterioridad, debido a la disponibilidad del material en el
mercado fue necesario cambiar el perfil de los especimenes, los cuales micialmente eran de
seccion transversal circular para ensayos en fatiga ultrasonica y se ajustaron a probetas con

seccion transversal rectangular como se muestra en la Fig. 2.12.

Fig. 2.12. Perfiles de probetas de materiales polimeros.
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El punto de partida fue un espécimen que ya habia sido calculado y ajustado a la
frecuencia de trabajo del equipo (20KHz) y que por lo tanto cumplia con la condicion de

resonancia, tal y como se muestra en la Fig. 2.13.

SET TIME/FREQ LOADSTEP SUBSTEP CUMULATIVE

1 0.0000 1 1 1
2 0.0000 1 2 2
3 0.0000 1 3 3
4 0.0000 1 4 4
5 0.0000 1 5 5
6 0.69233E-03 1 6 6
7 8486.9 1 7 7
8 10783. 1 8 8
9 11585. 1 9 9
1020039. 1 10 10
11 21838. 1 11 11
12 24178. 1 12 12
13 35204. 1 13 13
14 40291. 1 14 14
15 40432. 1 15 15
16 48122. 1 16 16
AN
DISPLACEMENT
STEP=1
SUB =10
[FREC=20039]

DMX =28.626

Fig. 2.13. Célculo de la frecuencia natural en ANSYS.

Una vez que se obtuvo una probeta en estas condiciones, se procedid a obtener el

codigo de ANSYS que era propio de esta probeta. Fig. 2.14.
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Fig. 2.14. Cédigo generado por ANSYS para cada simulacion.

El archivo mostrado en la Fig. 2.14, es el codigo que ANSYS desarrolla para
identificar cada una de las simulaciones que en ¢l se realizan. Este fue el punto de partida,
puesto que una vez obtenido este listado de comandos, la tarea posterior es reproducir dicho
listado en el programa de DELPHI. El paso siguiente mediante el empleo del paquete
DELPHI es Ila reproduccion del perfil obtenido anteriormente en ANSYS: micio del
proceso de mejora y optimizaciéon de los parametros que se involucran en el codigo y que

afectan directamente las propiedades geométricas del espécimen.

Enseguida, se reproduce el codigo de ANSYS idénticamente en el programa de

computo DELPHI. Fig. 2.15.
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Fig. 2.15. Reproduccion del codigo generado por ANSYS, en programa DELPHI.

Una vez reproducido el codigo, es necesario identificar las lineas que rigen las
caracteristicas de interés en cada material, tanto propiedades fisicas como geométricas y de
esta forma poder modificarlas en la etapa de programacion, para finalmente obtener un

perfil de probeta cumpliendo con las condiciones de resonancia.

La pantalla principal de la herramienta desarrollada se muestra en la Fig. 2.16.

File Graphic Help

Oo¥ors: il i the blank T=Thickmness
9 Desgn Profie
Compute Fraquency
{Oniy for ABS Plassic Materis) Density 1040 Kg/m>

Value W 001 m.
Value 6 002 m.
Vale 1 0.005 m.
Thickness 0.008 m.
Expected 0.003
¥ Hz. Value H mo
Oefadt Opbions. Stre

Fig. 2.16. Pantalla principal para la optimizacion del perfil de ensayos ABS.
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Como se muestra en la figura anterior, el usuario tiene opcion de cambiar la mayoria
de las propiedades fisicas y geométricas de un espécimen (siempre y cuando se trate de
cualquier material diferente de ABS, ya que para este material, solo se puede modificar el
parametro H), y una vez introducidos, el mismo programa se encarga de hacer la
conversion y ajuste y poder generar un archivo de texto reconocible para ANSYS. El
archivo se genera desde la opcion “GUARDAR” de la herramienta, y es posible guardarlo
en cualquier directorio del equipo de computo, Fig. 2.17.

Fig. 2.17. Opcion guardar.

Una vez que se ha guardado el nuevo archivo, el siguiente paso es la identificacion

del archivo, como se muestra en la Fig. 2.18.

Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecanica. FIM .UMSNH. 43



ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA FATIGA ULTRASONICA DEL PLASTICO INDUSTRIAL ABS
(ACRILONITRILO BUTADIENO ESTIRENO)

Fig. 2.18. Listado generado por la herramienta.

Este archivo ahora puede ser utilizado en el programa ANSYS y de este modo generar el
perfil deseado, Fig. 2.19.

File  Select [List Plot PlotCils WorkPlane  Pagameters Macro  MepuChis  Help

Clear & Stant New ... l .@; Hl = =! Tal B
Change Jobname . =t e F e | et
Change Directory.. | B
Change Title ... | PowRGRPH| /\ H

Rezume Jobname.db . @ I

Resurne from .

Save 85 Jobname.db

ANSYS command prompt

ANSYS File Opticns ...

Import
Export.. | I |

Report Generator ...

Exit ..

| Pick a menu item or enter an ANSYS Command (BEGIN] | mat=1 [ type=1 | real=1 [esys=0 | seen=1

Fig. 2.19. Introduccion del listado producido en DELPHI en el programa ANSYSS.
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El archivo puede ser integrado de dos formas diferentes:

1. Haciendo el copiado de todo el codigo generado e introducirlo en el ANSYS
command promp, o bien.
2. Indicar la ubicacion del archivo y leerlo directamente desde el meni de archivo en

la opcion “read mput from”.

Con lo anterior se generara el perfil deseado, Fig. 2.20.

Eile Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Papmeters Macro MeguCtrs Help

|zl | 2 = | |
bj=d9|s & 7 B I & * 8
ANSYS Toolbar
save ps| resum be| quit| powRGRRH

ANSYS Main Meny (&3]

[ Preferences

[ Preprocessor

B Solution

B General Postproc
& TimeHist Postpro
@ Topological Opt
& ROM Tool

H DesignXplorer

& Design Opt

1l Prob Design

& Radiation Opt

& Run-Time Stats
[5 Session Editor

[ Finish

[Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREPT) [mat=t  [type=t [reatzt [esps=0 secn=1

Fig. 2.20. Perfil generado en ANSYS a partir del codigo generado en DELPHI.

El paso final es generar una solucion modal ANSYS y comprobar la frecuencia

natural del espécimen; este ultimo paso no requiere un empleo importante de tiempo.
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Adicionalmente, como se puede observar en la pantalla principal de la herramienta
desarrollada en DELPHI, Fig. 2.16, se cuenta con dos opciones principales para poder

generar un perfi, que son:

a) Design profile. Que se utiliza para crear un perfil de cualquier material y con las
dimensiones que nosotros especifiquemos, pero sera necesario evaluar la frecuencia

natural de ese perfil en ANSYS.

b) Compute frequency. Con esta opcion es necesario establecer las propiedades
predeterminadas ya que se utiliza para calcular perfiles exclusivamente para el
material plastico ABS a partir de una frecuencia dada. Las propiedades de este
material se incluyen automaticamente al presionar el boton “default options”,

Fig. 2.21.

Fig. 2.21. Opciones principales del programa.
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Es importante mencionar que para poder obtener el perfil adecuado del material
ABS correspondiente a su frecuencia natural, fue necesario realizar una cantidad importante
de simulaciones mediante el programa ANSYS. Con los datos obtenidos en cada
simulacion se construyd una tabla para ajustar una ecuacidn que se acercara a la variacion
de su frecuencia natural de oscilacion, respecto de la longitud de la probeta (pardmetro H),

como se muestra en la Fig. 2.22.

LongitudH Frecuencia ]
I 21264 25000

3
4 21542
5 20092
: 1o 20000 y=-6798In(x)+ 30927
7 17775 R?=0.950
11 14577
15 12436 15000
20 10554
——5eriesl
10000 ——Logaritmica (Seriesl)
23458.6337 3.09
21502.9709 3.98
19986.0411 4,92
5000
18746.6191 5.91
17698.7028 6.92
14626.1079 11.08
12517.6747 15.18 0

10562.012 20.02 0 2 10 B 20 =

Fig. 2.22. Ajuste de ecuacion para relacionar la longitud de la probeta con su frecuencia natural.

Los valores mostrados en la parte superior de esta figura, son los valores obtenidos
en la simulacion en ANSYS. Los valores que aparecen en la parte inferior, son los
obtenidos mediante la ecuacion ajustada Y=-6798 In(x)+30927, obtenida con ayuda del
programa de cémputo Excel. Con la solucion obtenida en DELPHI, se desarrolla de igual
manera la grafica de estos resultados con dicha herramienta y se genera la curva de
variacion de frecuencia con la variacion del parametro geométrico H, resultando una

grafica idéntica a la mostrada en la Fig. 2.22.
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CAPITULO 3. MAQUINADO DE LAS PROBETAS

3.1 MAQUINADOS

El maquinado de las probetas es una de las tareas que involucra una gran cantidad
de trabajo adicional, ya que, por las dimensiones reducidas de las probetas, hubo la
necesidad de buscar y acoplar distintos elementos al equipo principal, que en este caso fue
la fresadora, para poder lograr asi el maquinado de dichos perfiles. Este material pudo
adquirirse bajo una presentacion no muy conveniente para dar paso a maqumnados
mmediatos como se venia haciendo previamente en los ensayos. Estos ultimos maquinados
se llevaron a cabo mediante el torno de control numérico puesto que se trataba de probetas
muy parecidas a las actuales (con forma de reloj de arena); es decir, probetas de seccion
transversal circular. En este caso, por tratarse de probetas con seccion transversal

rectangular, se procede de la siguiente manera:

Primeramente fue necesario cortar estas “placas” de material, en prismas
rectangulares de aproximadamente 12 X 8 mm. y 21 cm. de largo y hacer un refrentado
micial en la fresadora, tal como se muestra en la Fig. 3.1, para obtener asi las medidas

deseadas: 10 X 8 mm. de seccidon transversal.

Fig. 3.1. Refrentado lateral de material ABS.
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Una vez obtenida la medida deseada, se corta dicha barra en bloques de entre 3.5 y
4 cm para llevar a cabo un nuevo refrentado, pero esta vez, en los extremos de los bloques
obtenidos. La finalidad de este refrentado, es dimensionar los prismas rectangulares de
manera que la longitud total corresponda a la dimension final de la probeta de ensayos
(30 mm), dejando asi elementos base para los maquinados finales tal y como se muestra en

la Fig. 3.2.

Fig. 3.2. Prismas rectangulares base.

Puesto que las probetas requieren un roscado interno para poder ser acopladas al
equipo de fatiga, se hace necesario hacer una perforacion (Fig. 3.3) en uno de los extremos
del espécimen con la finalidad de que esta perforacion aloje un perno para el acoplamiento.
En dicha perforacion se procede a hacer el machueleado, Fig. 3.4. Es importante sefalar
que esta tarea se recomienda poner en practica una vez que ya se tienen los perfiles con la

forma final
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Ty

Fig. 3.3. Maquina para el taladrado de los perfiles.

Fig. 3.4. Bloques perforados.
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Siendo los bloques muy pequefios, la sujecion en la fresadora es una tarea
complicada, puesto que el tamafio de las mordazas que se emplean en ella es de medidas

muy especificas y sobrepasan por mucho las necesidades de sujecion que se requieren. La

solucion al problema se obtuvo de la siguiente manera.

Como se muestra en la Fig. 3.5. Se emplearon elementos de las mordazas orignales,

aunque en este caso se acopla un tornillo al cual se le hace una perforacion en el centro y a

todo lo largo del mismo que a su vez lleva un roscado.

Fig. 3.5. Base para mordaza.

Esta pieza nos sirve de base para la syjecion con un nuevo disefio de mordazas que
fueron fabricadas y utilizadas en esta tesis. Las mordazas presentan la forma y dimensiones

que aparecen en la Fig. 3.6.
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Fig. 3.6. Mordaza, dimensiones en mm.

Para finalmente obtener la configuracion mostrada en la Fig. 3.7. para una de las

mordazas.

Fig. 3.7. Acoplamiento de mordaza.
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El conjunto de las dos mordazas que permiten el maquinado de las probetas ABS se

muestra en la Fig. 3.8.

Fig. 3.8. Modo de sujecion para el maquinado de las probetas ABS.

Una vez solucionado el problema de la sujecion y para evitar desajustes al momento
del maquinado, se procede con la alineacion de las probetas mediante la ayuda de un
indicador de caratula, esencial para comenzar cada operacion de maquinado en este equipo.
Cabe sefialar que la calibracion debe hacerse en cada una de las probetas, ya que el
programa que se generd para que la fresadora lleve a cabo los maquinados depende de los

valores de la alineacion y de las medidas especificas de cada perfil, Fig.3.9.

Fig. 3.9. Alineacion de los prismas preliminares.
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Una vez terminado el paso anterior, se requiere un par de minutos para que la

fresadora realice el maquinado del cuello de la probeta, Fig. 3.10.

Fig. 3.10. Fresado.

Obteniéndose finalmente perfiles de probeta como los mostrados en la Fig. 3.11.

Fig. 3.11. Perfiles terminados para el material ABS.

Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecanica. FIM .UMSNH. 54



ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA FATIGA ULTRASONICA DEL PLASTICO INDUSTRIAL ABS
(ACRILONITRILO BUTADIENO ESTIRENO)

Al final de la tesis, un segundo método se adoptd para los maquinados. Este método
permite de maquinar un niimero mayor de probetas en un tiempo considerablemente menor.
Este segundo método consiste en el maquinado preliminar de una placa de acero en la que
se incrustan los prismas rectangulares de material ABS y se procede a su maquinado con la

fresadora de control numérico computarizado, como se aprecia en la Fig. 3.12.

Fig. 3.12. Placa para maquinados.

La fabricacion de esta placa para maquinado consistid en realizar una serie de
programas para determinar las trayectorias de la herramienta de corte y evitar de este modo
algin error. Antes de efectuar cualquier maquinado, se verifica el programa hecho mediante

un simulador y posteriormente se procede al maquinado como tal, Fig. 3.13, Fig. 3.14.

0:16:35

1  INSERT| GBB GOF G48 OFF_COMP G58 OFF_TRAN
GA1 GO G41 COMP_L  G51 SCALE
GBZ ARCL G4Z COMP_R G688 ROTATE
GA3 ARCR G43 COMP_TL G51.1 MIRROR
GB4 DWELL G49 OFF_TL  G51.2 XYZ
GBB ARC G98 AB3
GZ.1 SPLL G81 INC 78 DNC
.545 . H G3.1 SPLR G28 IN M?1 IF
GZ8 GO_HOME G21 MM M?Z GOTO
.816 . ;| GZ4 RECT_PKT M?3 REPEAT
.089 . ;| G25 CIR_PKT G52 ZERO_AT M?4 RPT_END
.365 . ;| G34 CIR_CYC G952 CURRENT MS38 CALL
644 . H G53 COORDA M99 SUB_END

.926 :| GB1 DRILL G54 COORD1

.21 ¥7.838 2-4: | GB3 DRILL_Q G55 COORDZ  MB@ STOP

497 ¥7.976 2-4:| GB4 TAP Gb6 COORD3  MA1 OPT_STOP
.786 ¥8.109 2-4;| GBS BORE G57 CODRD4  MBZ END

078 ¥B.237 2-4: MB3 SPDOL_ON
.371 ¥8.36 Z2-4: | G17 X0Y FEED MBS SPDL_OFF
.667 Y8.478 Z2-4;| G19 YOZ SPEED MBE CLNT_ON
.965 ¥8.59 Z—‘l;k G168 20X TOOL MBI CLNT_OFF

=
=1
=]
(%]

i

=z}
=]
o

Fig. 3.13. Editor de programa para fresadora CNC.
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Copyright (c) Dyna Mechtromics Inc.
Uersion 2.8 18-27-/1997

N13570 GO1 X134.928 Y-2Z.09
N13571 GO1 X135.246 Y-22.07'
N13571 GO1 X135.246 Y-22.07"
N13572 GO1 X135.564 Y-22.06:
NH13573 GO1 X135.882 ¥-22.05:

NoO1 G54
NOOZ 621
NOO3

OS5 GO1 X191.4 Y-
NOS6 GO1 X191.4 Y-17.
NOS? GO1 X0 ¥-17.4
NO58 GO1 X-10 Y-17.47
NOS9 GO1 X-10 Y-44.04

N?19 GO1 X152.2 ¥-17.75 2-2.75

N720 GO1 X149.025 ¥-17.75 2-2.75
N?20 GO1 X149.025 Y-1?.75 Z-2.75
N721 GO1 X149.025 Y-10.825 2-2.75
N?2Z GO1 X124.375 ¥-10.825 2-2.75

N16689 GoO Z25
N16690 GOO X104.855 Y-6.905
Ni6691 GO® 2-5
N16692 GO1 X104.584 Y-7.073
N16693 GO1 X104.311 ¥-7.236

T Nz 1 e i o )
e

Fig. 3.14. Simulador de maquinados para fresadora CNC.

Terminada la tarea anterior se realizan los maqumnados correspondientes para la
construccion de la placa y se acoplan los programas para después ser empleados con el
objeto de maquinar las probetas y conseguir las mismas trayectorias de la herramienta de

corte.
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Siguiendo este procedimiento, se consigue un maquinado mas uniforme en el resto

de las probetas, Fig. 3.15, Fig. 3.16

Fig. 3.15. Maquinados finales.

JIXTIIXIXXXTENNNNY

/0400000 LL LA NRRNT
rrm

Fig. 3.16. Probetas finales.

Es importante mencionar que el aumento de productividad en la cantidad de
probetas maquinadas, pasé de maquinar 1 probeta por hora, a maqumnar 12 probetas por

hora.
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Informacién concerniente a este proceso de maquinado, se pueden mencionar los

siguientes puntos de interés:

a) El didmetro de la herramienta de corte es de 6.25 mm.

b) La calibracién para el maquinado en la fresadora CNC se toma al centro del
extremo derecho de placa de maquinados, tal como se representa en la
Fig. 3.17.

c) Los didmetros de los arcos de trayectoria en la probeta se indican en la

Fig. 3.18.

CALIBRACION

\ L L

Fig. 3.17. Ubicacion de la calibracién para la fresadora CNC.

Fig. 3.18. Radio de los arcos para el maquinado de las probetas, dimensiones en mm.
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CAPITULO 4. PUESTA EN MARCHA DE ENSAYOS
EXPERIMENTALES.

4.1 NECESIDADES.

Este inciso también incluye la necesidad de hacer cambios en el equipo de fatiga
ultrasénica, como son: principalmente, el cambio del booster amplificador de

desplazamiento. Tarea que serd descrita, asi como resultados de los ensayos.

La columna de ensayos y probeta se muestran en la Fig. 4.1. Las probetas soportan
un calor mtenso por la disipacion térmica y se deforman en la zona estrecha de la misma,
antes de poder fracturarse por la carga ciclica mecanica. El maximo esfuerzo inducido se
localiza en la zona estrecha de la probeta, provocando en esta zona un incremento mMAXimo
de temperatura. Esta condicion para los ensayos en fatiga ultrasonica es particularmente
critica para materiales poco conductores de calor y baja propiedad de disipacion térmica,
como es el caso del ABS; por lo que ha sido necesario implementar sistemas de

refrigeracion con agua y con aceite para los ensayos en el polimero ABS.

Fig. 4.1. Primeros ensayos.
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La restriccion anterior implicd, entre otras medidas, modificar el equipo original de
ensayos mediante el reemplazo de uno de los componentes de la columna: el “booster”,

encargado de multiplicar el desplazamiento en el modo de vibracion de los ensayos.
La columna para ensayos en fatiga ultrasonica se compone de tres partes principales:

a) Piezoeléctrico.
b) Booster.

¢) Sonotrodo.

Las vibraciones mecanicas obtenidas en la salida del piezoeléctrico son pequefias
(alrededor de 20 pm), resulta entonces necesario conectar un par de dispositivos
multiplicadores; estos son: el “booster” multiplicador con ganancias maximas de 2.5 y el
“sonotrodo” con una ganancia de 2.75, obteniéndose un desplazamiento total de

aproximadamente 137 pm a la carga maxima del generador (100 V).

Con este objetivo, se llevd a cabo la construccion de una segunda columna con un
“booster” de menor valor en la multiplicacion del desplazamiento, que ajustara a menores
valores de carga aplicada para el material polimero ABS. Se construyé una segunda
columna en la que todos los elementos son iguales a los de la primera, con la excepcion del
“booster””; en este caso este elemento multiplicador tiene una ganancia de amplificacion

mferior de 1.75, siendo adecuada para la aplicacion de cargas mas bajas en los ensayos de

fatiga ultrasonica sobre el polimero ABS.

4.2 CONSTRUCCION Y ARMADO DE SEGUNDA COLUMNA PARA ENSAYOS EN
FATIGA ULTRASONICA.

La segunda columna fabricada para los ensayos en fatiga ultrasonica del material
plastico, tuvo como modelo la columna anterior que comprende: una serie de piezas de
sujecion, necesarias en la columna con el objeto de mantener la alineacion y soporte de las
piezas en contacto (piezoeléctrico, booster, sonotrodo). Para la estructura de soporte se
requirid la compra del material y su posterior maquinado y soldado para obtener la

estructura de soporte de la nueva columna.
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Todas las piezas de sujecion fueron maquinadas en el laboratorio de metal-mecénica
de la Facultad de Ingenieria Mecéanica de la UMSNH. En las figuras de la 4.2 a la 4.8 se
presentan las diferentes etapas en la construccion de la segunda columna, hasta su

terminacion, Fig. 4.8.

Fig. 4.2. Piezas de soporte de la segunda columna.

Una serie de tareas se realizaron para la obtencion de estas piezas, tareas que incluyen:

perforado, corte, fresado y torneado, principalmente.

Fig. 4.3. Torneado de la pieza de sujecion.
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Este conjunto de tareas consumieron una cantidad importante de tiempo, debido al

ajuste, medidas y alineamientos que se requieren realizar para el montaje de las piezas.

Fig. 4.4. Fresado de elementos de sujecion de la segunda columna.

Fig. 4.5. Roscados internos de un elemento de sujecion de la segunda columna.
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Un importante consumo de trabajo manual fue necesario en la construccion de la
segunda columna que implico: el disefio, corte, maqunado, soldado y ajuste de los
elementos que constituyeron esta segunda columna.

Adicionalmente, el armado de la segunda columna involucrd procesos en los cuales
fue necesario llevar a cabo tareas de prueba en materiales de desecho para poner en marcha
un proceso de prueba y error, particularmente para el proceso de soldado en piezas de acero

comercial.

Fig. 4.6. Base para columna de ensayos en fatiga ultrasonica.

Al concluir con la estructura de soporte, Fig. 4.6, la parte final en la construccion de
la segunda columna fue Ila colocacion de los elementos: piezoeléctrico, “booster” y

“sonotrodo”, Fig. 4.7.
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Fig. 4.7. Montaje (piezoeléctrico y booster).

La consecucion de este procedimiento en la construcciéon de la segunda columna se
presenta en la Fig. 4.8, donde se aprecia esta columna en su totalidad y como fue utilizada

para los ensayos en fatiga ultrasonica en el material ABS.

Fig. 4.8. Segunda columna para ensayos en fatiga ultrasonica.
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4.3 ENSAYOS

Debido al incremento considerable de temperatura al momento de llevar a cabo los
ensayos en fatiga a alto numero de ciclos, el armado y puesta en marcha de una segunda
columna permitiendo cargas mas bajas fueron necesarios. Esta fue una tarea que trajo
consigo la viabilidad para poder trabajar con el material mencionado (ABS) a los niveles
mas bajos del generador de alta frecuencia (10-15 V.), si bien no garantizaba una
temperatura estable de trabajo. Una medida adicional se tom¢ al momento de llevar a cabo
los ensayos; ésta fue la de sumergr las probetas en agua. Fueron necesarias miultiples
pruebas para evaluar el comportamiento de los ensayos, Fig. 4.9. Finalmente, se comprobo
que la mmersion en agua o aceite no influye de manera determmante en los resultados,

llevandose la totalidad de los ensayos bajo estas condiciones.

Fig. 4.9. Condiciones de los ensayos con inmersién en agua.

A partir de la mfraestructura y el saber hacer desarrollados, se llevaron a cabo los
primeros ensayos en fatiga ultrasonica para el material ABS, con un nimero limitado de
probetas, Fig. 4.10. A pesar de tomar en cuenta este comportamiento, se comprob¢d la grave
afectacion en las probetas debido a una mala disipacion de calor, Fig. 4.11, atin y cuando el

esfuerzo inducido en la zona estrecha de la probeta es reducido (9% del limite elastico).
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Fig. 4.11. Ensayos preliminares con el equipo nuevo.

Haciendo referencia a lo planteado al micio de este capitulo, concerniente a la
necesidad de hacer cambios en el equipo existente, se muestran a continuacion un par de
ejemplos que demuestran el cambio sustancial y la influencia al momento de llevar a cabo

los ensayos en fatiga ultrasonica.
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Inicialmente se dispuso de un equipo que era capaz de provocar un desplazamiento
en el extremo libre de la probeta de 1.37 um por cada volt en el generador. Este
desplazamiento genera un esfuerzo maximo en la parte estrecha de la probeta de 3.3 MPa,

como se muestra en la Fig. 4.12, que corresponde al limite inferior del generador: 10 volts.

=

NODAL SOLUTICH

STEP=1
SUB =1

TIME=1

SEQV (BVEG)
DMX =.137E-04
SMN =528711
SMX =.333E+07

_

528711 L115E+07 L1TTE4OT .239E+07 L 302E+07
839620 .146E+07 . 208E+07 .2T1E+07 . 333E+07

Fig. 4.12. Esfuerzo inducido para un desplazamiento de 13.7 pm en el extremo de la probeta.

El esfuerzo inducido en la zona estrecha de la probeta de 3.33 MPa, corresponde a
un 7.4 % del limite elastico del material estudiado; dicho esfuerzo resulta muy cercano al
valor maximo permitido (9 % del limite eldstico para controlar la disipacion de calor y
mantenerse debajo de la temperatura de trasformacion vitrea del ABS), con el objeto de

poder llevar a cabo los ensayos en fatiga ultrasonica.
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Con Ila segunda columna construida, se genera un desplazamiento total en los

extremos de la probeta de 0.96 pum por volt en el generador, o un desplazamiento de

9.625 um a la carga minima de 10 V. en el generador.

La simmulacion numérica imponiendo este ultimo desplazamiento arroja los

resultados de la distribucion de esfuerzos, como se muestra en la Fig. 4.13.

NODAL SOLUTION AN

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (EVG)

DMX =.962E-05 )

SMN =371448

SMX =,234E+07
o I ]
371448 808310 .125E+07 .168E+07 .212E+07

589879 .103E+07 .146E+D7 .190E+07 .234E+07

Fig. 4.13. Esfuerzo inducido para un desplazamiento de 9.62 pm en el extremo de la probeta,
segunda columna de ensayos.

En este caso, el esfuerzo inducido en la zona estrecha de la probeta disminuyé de un
valor de 3.33 MPa a 2.34 MPa, lo que permite incrementar las posibilidades de trabajo con

este nuevo equipo de ensayos en fatiga ultrasonica.
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Los valores de los esfuerzo inducidos para cada ensayo logrado con este equipo se
muestran en el capitulo siguiente, asi como los resultados de ensayos en fatiga ultrasonica
para el material plastico ABS y el rango permitido para poder llevar a cabo este tipo de

ensayos.

Adicionalmente, en la Fig. 4.14, se presenta una imagen mostrando el

desplazamiento (longitudinal en este caso) para las probetas, que para 10 volts es de

9.62 pm.

DISPLACEMENT

STEP=1
5UB =1
TIME=1
DMX =.262E-05

Fig. 4.14. Desplazamiento longitudinal para las probetas.

En la figura anterior (Fig. 4.14) se aprecia la distorsion o deformacion total que alcanza la

probeta de ensayos, partiendo de su forma y dimensiones originales.
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CAPITULO 5.ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

5.1 RESULTADOS.

Los resultados en fatiga ultrasonica son registrados en relacion al esfuerzo inducido
y el nimero de ciclos de vida del material correspondiente a ese esfuerzo, teniendo en
cuenta la pertinencia de registrar unicamente resultados que representan fractura por fatiga
mecanica. A continuacion se presentan una serie de simulaciones numéricas que fueron
obtenidos mediante el paquete de computo ANSYS y que nos arrojan resultados precisos
correspondientes al esfuerzo inducido en la zona estrecha de la probeta dependiendo de los
desplazamientos impuestos en los extremos de la misma. Se muestran los valores de las
simulaciones para los dos tipos de columnas que utilizamos, para los cuales, la tUnica

diferencia es el desplazamiento inducido por volt aplicado en el generador.

Tabla 5.1. Valores de esfuerzos inducidos en la zona estrecha de la probeta para un desplazamiento

longitudinal de 0.96 um/volt (segunda columna).

Esfuerzo Inducido o/ A
Voltaje | Desplazamiento (um) (MPa) 0,
1 0.9625 0.234 0.52
2 1.925 0.468 1.04
3 2.8875 0.702 1.56
4 3.85 0.936 2.08
5 4.8125 1.17 2.6
6 5.775 1.404 3.12
7 6.7375 1.638 3.64
8 7.7 1.872 4.16
9 8.6625 2.106 4.68
10 9.625 2.34 5.2
11 10.5875 2.574 5.72
12 11.55 2.808 6.24
13 12.5125 3.042 6.76
14 13.475 3.276 7.28
15 14.4375 3.51 7.8
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Tabla 5.2. Valores de esfuerzos inducidos en la zona estrecha de la probeta para un desplazamiento

longitudinal de 1.37 um/volt (primera columna).

Esfuerzo Inducido o/ %
Voltaje Desplazamiento (pm) (MPa) o,
1 1.37 0.333 0.74
2 2.74 0.666 1.48
3 4.11 0.999 2.22
4 5.48 1.332 2.96
5 6.85 1.665 3.7
6 8.22 1.998 4.44
7 9.59 2.331 5.18
8 10.96 2.664 5.92
9 12.33 2.997 6.66
10 13.7 3.33 7.4
11 15.07 3.663 8.14
12 16.44 3.996 8.88
13 17.81 4.329 9.62
14 19.18 4.662 10.36
15 20.55 4.995 11.1

Los titulos en las dos tablas anteriores corresponden a:

- Voltaje. Es el valor en volts proporcionado por el generador de alta frecuencia.
- Desplazamiento (um). Es el valor maximo de elongacion que alcanza un espécimen

de prueba a determinado valor del voltaje del generador.

- Esfuerzo Inducido (MPa). Es el esfuerzo maximo inducido en el espécimen de

prueba, provocado por la aplicacion de un determinado desplazamiento.

- % . Es el porcentaje del esfuerzo inducido, en referencia al limite eldstico del

material de prueba.

En las tablas anteriores se presentan los valores entre 10 y 15 V, ya que es el rango

en el cual se llevaron a cabo ensayos en fatiga ultrasonica para este material (ABS). Lo
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anterior obedece al hecho que con voltajes superiores no es posible controlar la disipacion

de calor ni el ensayo en fatiga ultrasonica para este material Una vez conocidos los

esfuerzos que se generan a determinados valores en el generador se procede a la realizacion

de los ensayos en fatiga ultrasonica, en los cuales se encuentran y se registran tanto la carga

a la cual se llevo el ensayo (voltaje en el generador y el correspondiente esfuerzo inducido

en la probeta), asi como el tiempo de vida del material, reflejado en nimero de ciclos.

Tabla 5.3. Tiempos de vida del material ABS (Probetas sumergidas en agua).

No. Ciclos o/ o

Probeta Voltaje | Esfuerzo Inducido (MPa) | Tiempo (s) (Hz) o,

1 15 3.51 104.32 2086400 7.8

2 14 3.276 137.33 2746600 7.28

3 13 3.042 120.71 2414200 6.76

4 13 3.042 148.29 2965800 6.76

5 12 2.808 183.37 3667400 6.24

6 11 2.574 1246 24920000 5.72

7 15 3.51 61.13 1222600 7.8

8 12 2.808 1086.26 21725200 6.24

Columna 9 14 3.276 75.62 1512400 7.28
0.96 um por Volt 11 15 3.51 66.57 1331400 7.8
12 14 3.276 104.54 2090800 7.28

13 13 3.042 118.08 2361600 6.76

15 12 2.808 3446.61 68932200 6.24

16 11 2.574 4230 84600000 5.72

le 11 2.574 3146.42 62928400 5.72

2e 10 2.34 ok ok 5.2

3e 10 2.34 3888.12 69762400 5.2

4e 10 2.34 ok ok 5.2

la 12 3.996 23.95 479000 8.88

2a 11 3.663 29.09 581800 8.14

3a 10 3.33 25.4 508000 7.4

4a 10 3.33 37.54 750800 7.4

Columna 5a 11 3.663 29.86 597200 8.14
1.34 um por Volt 6a 12 3.996 22.22 444400 8.88
Ta 10 3.33 35.05 701000 7.4

8a 11 3.663 20.09 401800 8.14

9a 12 3.996 16.6 332000 8.88
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Con estos valores experimentales para el nimero de ciclos y el esfuerzo inducido, se

construy0 la grafica caracteristica S-N (grafica de Wohler), para este material, Fig. 5.1.

10000000 20000000 30000000 40000000 50000000 60000000 70000000 80000000 90000000

Numero de ciclos

)

Fig. 5.1. Grafica de Wohler (Probetas sumergidas en agua).

La linea de tendencia de los puntos de dispersion, corresponden a una tendencia
logaritmica que obedece a la ecuacion y = -0.50In(x) + 14.67, obtenida con ayuda del

programa Excel.

La finalidad de sumergir las probetas en agua, es para mantener los ensayos a una
temperatura muy inferior a la temperatura de transformacion vitrea de este material que es
de alrededor de 80° C. Bajo estas circunstancias, los ensayos en fatiga ultrasonica son
posibles. Con el objeto de corroborar la minima variacion de resultados debida al medio de
enfriamiento, se utilizd en una segunda serie de ensayos en aceite hidrosoluble; este mismo

refrigerante se utiliza para enfriar piezas en el proceso de maquinado.
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Tabla 5.4. Tiempos de vida del material ABS (Probetas sumergidas en aceite).

No. Ciclos o/ A
Probeta Voltaje | Esfuerzo Inducido (MPa) | Tiempo (s) (Hz) o,
1f 15 3.51 76.39 1527800 7.8
2f 15 3.51 69.58 1391600 7.8
3f 15 3.51 53.4 1068000 7.8
4f 14 3.276 57.06 1141200 7.28
5f 14 3.276 38.68 773600 7.28
of 14 3.276 49.25 985000 7.28
7t 13 3.042 86.31 1726200 6.76
8f 13 3.042 63.48 1269600 6.76
Columna of 13 3.042 27.62%* ok 6.76
0.96 um por Volt 10f 12 2.808 86.52 1730400 6.24
11f 12 2.808 ol EEs 6.24
12f 12 2.808 89.78 1795600 6.24
13f 11 2.574 ok ok 5.72
14f 11 2.574 144.19 2883800 5.72
15f 11 2.574 267.34 5346800 5.72
16f 10 2.34 hkok ok 5.2
17f 10 2.34 3488.12 69762400 5.2
18f 10 2.34 ok ok 5.2
1b 12 3.996 18.21 364200 8.88
2b 11 3.663 26.94 538800 8.14
3b 10 3.33 35.32 706400 7.4
4b 10 3.33 21.08 421600 7.4
Columna 5b 11 3.663 26.29 525800 8.14
1.34 um por Volt 6b 12 3.996 16.96 339200 8.88
7b 10 3.33 28.43 568600 7.4
8b 11 3.663 20.14 402800 8.14
9 12 3.996 15.78 315600 8.88

Comparando los resultados obtenidos por nmersion en agua y en aceite; algunos

valores de la tabla anterior son muy similares a los valores de la tabla correspondiente a la

mnmersion en agua. Lo anterior significa que

el medio de enfriamiento no influye de

manera decisiva en la resistencia a la fatiga ultrasonica de este material, ensayado en las

condiciones descritas. No obstante, se obtuvieron algunos resultados que se alejaban de esta
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tendencia o tenfan un comportamiento aleatorio. Estos ultimos resultados no fueron

registrados en la tabla.

La grafica correspondiente a los ensayos en fatiga ultrasonica del material ABS

sumergido en aceite se presenta en la Fig. 5.2.

10

*> 4 +

> J Ad

0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000

Numero de ciclos

6000000

Fig. 5.2. Grafica de Wohler (Probetas sumergidas en aceite).

Al igual que en la grifica de la Fig. 5.1, también tenemos marcada una linea de
tendencia logaritmica muy semejante pero ahora en correspondencia a la ecuacion
y = -1.17In(x) + 23.47, igualmente obtenida en Excel. Idealmente las ecuaciones resultantes
deberian ser iguales, pero se puede comprobar la concordancia de las mismas a partir de las

graficas senaladas en estas figuras.
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Las variaciones de vida en fatiga ultrasonica del material ABS son limitadas y
presentan una neta tendencia, como se observa en los Fig. 5.1 y 5.2. Los medios
refrigerantes utilizados, agua y aceite, parecen no influir de manera importante en la vida en
fatiga de este material polimero. Lo anterior se verifica al comparar los mismos niveles de
carga: al 6% de carga del limite eldstico, la vida en fatiga es de aproximadamente 2.5

millones de ciclos para los dos casos usando agua o aceite como refrigerante.
5.2 IMAGENES DE FRACTURAS.

Algunas de las superficies de fractura se muestran a continuacion.

Fig. 5.3. Muestra ensayada a 5.72 % del limite elastico del material.

Fig. 5.4. Muestra ensayada a 6.24 % del limite elastico del material.
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2550 pm

Fig. 5.6. Muestra ensayada a 7.28 % del limite elastico del material.

Fig. 5.7. Muestra ensayada a 7.8% del limite elastico del material.
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En las figuras anteriores se muestran imagenes de fracturas representativas de los
distintos niveles de carga del generador. La linea de fractura mostrada se localizo, en todos
los casos, en la zona estrecha de la probeta, como era de esperarse puesto es alli donde se
localiza los mayores esfuerzos. Algunas figuras contrastan imdgenes en las que se aprecia
una “burbuja” en la linea de fractura, contra otra en las que solo se aprecia la fisura como
tal. Como una conclusion prelimmnar, se cree que esa burbuyja fue un efecto de cavitacion
ocasionado en las probetas debido al medio de enfriamiento que se utilizd en estos casos
(agua y aceite), por tal motivo se desecharon la gran mayoria de resultados en los que se
aprecia este comportamiento. Serdn necesarios estudios posteriores para el andlisis de este

fenomeno.

DISCUSION Y CONCLUSIONES.

Se ha observado el comportamiento del material Acrilonitrilo Butadieno Estireno
(ABS), sometido a ensayos en fatiga ultrasonica (20 KHz) y al igual que en estudios
previos, realizados en esta misma facultad, se observd y persistio la dificultad de separar el
efecto por degradacion térmica del efecto puramente mecénico o por fatiga mecénica; si
bien todo fendémeno de fatiga mecanica implica en menor o mayor grado la disipacion
térmica. Es sabido que la disipacion térmica en este tipo de materiales es muy baja y que a
pesar de su resistencia a la temperatura, se presenta este tipo de problema en un periodo de

tiempo relativamente corto después de comenzado el ensayo.

Para estos fines, se utiizd dos medios de enfriamiento adicionales al enfriamiento
por aire como se ha venido utilizado anteriormente. La finalidad de esta implementacion,
como se pudo observar, fue la de mantener los ensayos a una temperatura minima posible
durante el ensayo y asegurar que el resto de las pruebas cumplieran con la misma
condicion. Los resultados que fueron registrados en el capitulo 5, fueron los que
cumplieron con esta condicion y en los que se pudo obtener un ensayo en el cual no se

reflejaba algiin tipo de degradacion por consecuencia de las altas temperaturas.
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Se llevaron a cabo un nimero importante de ensayos fallidos antes de obtener
condiciones adecuadas, desde maqumnados, nuevo equipo de fatiga y control de
temperatura. En la Fig. D.1 se muestra una imagen representativa de un ensayo en el que no
se tuvo control sobre la temperatura. Este tipo de ensayos fue relativamente facil de
separarlos de los ensayos validos, ya que su periodo de vida fue relativamente corto y se
podia apreciar una deformacién considerable en el espécimen de prueba y se registraban
temperaturas en la zona estrecha de la probeta que rebasaban los 100°C. Esta ultima
temperatura se encuentra por arriba de la correspondiente temperatura de trasformacion

vitrea de este material.

Fig. D.1. Efecto del incremento de temperatura al momento de los ensayos.
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Todas y cada una de las tareas realizadas a lo largo de la tesis, tenian como finalidad
la reduccién del incremento de la temperatura en la zona estrecha de la probeta, algunos

rasgos destacados son:

- Disefio de un perfil de prueba que cumpla con la condiciébn de resonancia y que
posea un cuello relativamente pequeno en la zona media de dicho espécimen, a
través del cual se pudiera disipar energia mas rapidamente.

- Control de variaciones de temperatura mediante un medio de enfriamiento. Agua y
aceite hidrosoluble en este caso.

- Obtenciéon y armado de una segunda columna de ensayos en fatiga ultrasonica para
reducir el esfuerzo inducido en la zona estrecha de la probeta.

- Esfuerzos inducidos limitados en la zona estrecha de la probeta entre el 5% y el 9%
del limite elastico de este polimero.

Referente a las superficies de fractura, un hecho interesante es que ninguna de las
probetas sometidas a prueba presentd una separacion total entre ellas, sino que solo se
registr6 la aparicion de una grieta a lo largo del perimetro de la zona estrecha, justo en la
parte central de la probeta. Se esperaba una separacion en dos partes debido a la fractura, tal
y como se ha venido observando en estudios previos tanto de plastico como de algin
material metalico. Seran necesario estudios posteriores para evaluar el comportamiento de

la fractura en este tipo de polimeros.

De los resultados obtenidos en el presente estudio es posible enlistar las siguientes

conclusiones:

a) Resulta dificil de establecer una separacion total entre el efecto ocasionado por la
degradaciéon térmica y el efecto puramente por fatiga mecdnica en este tipo de

materiales polimeros.

b) La vida en fatiga de este material plastico se reflejo comprendida entre 4E5 ciclos y
8.5E7 ciclos cuando la carga se sitta entre 5% y 9% del limite -elastico

respectivamente.
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c) Es necesario realizar ensayos en fatiga ultrasonica a un porcentaje muy bajo del limite
elastico del material ABS. Porcentaje inferior al 10% del limite elastico, con la
finalidad de obtener resultados de vida en fatiga en el rango del medio millon de ciclos

hasta cerca de la centena de millones de ciclos.

d) Se hace necesaria la implementacion de equipos de enfriamiento para mantener una

temperatura baja en los ensayos realizados.

e) La comprension de los efectos combmados de disipacion térmica y fatiga mecanica
requiere de un estudio adicional y de un numero mayor de materiales de ensayo, en los

que se aprecie igualmente este comportamiento.

f) Se hace necesario un analisis interno de las superficies de fractura ya que no se muestra

una separacion de las piezas en la linea de fractura.
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