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RESUMEN.

Ensayos de fatiga ultrasonica se llevaron a cabo en aceros de uso automotriz 4140T vy
1045, con el fin de determinar la resistencia a la fatiga bajo carga a muy alta frecuencia (20
KHz). Este material utilizado en la industria automotriz, juega un papel importante en la
industria de materiales en esta industria. El estudio de sus propiedades fisico-quimicas es
un continuo tema en la literatura; sin embargo, limitadas investigaciones son disponibles
relacionadas con la resistencia a la fatiga de alta frecuencia. Una condicion principal para
llevar a cabo ensayos de fatiga ultrasonicas en este material fue determinar las dimensiones
de la muestra de prueba con el fin de adaptarse a la condicién de resonancia. Este aspecto
fue resuelto por simulacién numérica modal: los especimenes de prueba son probetas
maquinadas con cuello esbelto en el centro de la probeta en forma de reloj de arena. De esta
manera bajo la condicion de resonancia, una onda estacionaria elastica se genera a lo largo
de la muestra que induce esfuerzos méaximos en la seccion de cuello y altos
desplazamientos en los extremos.

Los resultados obtenidos conciernen la vida de fatiga con el médximo esfuerzo de Von
Mises en la seccion estrecha del cuello. Se analizaron la iniciacion y propagacion de grietas
con microscopia de barrido y se obtuvieron conclusiones en relacién con la resistencia a la
fatiga de estas probetas de acero 4140T y acero 1045 en pruebas de fatiga ultrasonica.

Palabras clave: Fatiga ultrasonica; Acero 4140T; Acero 1045; Esfuerzo Von Mises;
Maquinado de probetas.
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ABSTRACT
Ultrasonic fatigue tests were carried out in automotive steels 4140T and 1045, in order to

determine the fatigue resistance under load at very high frequency (20 KHz). This material
used in the automotive industry, plays an important role in the materials industry in this
industry. The study of its physico-chemical properties is a continuous theme in the
literature; however, limited investigations are available related to high frequency fatigue
resistance. A major condition for carrying out ultrasonic fatigue tests on this material was
to determine the dimensions of the test sample in order to adapt to the resonance condition.
This aspect was solved by modal numerical simulation: the test specimens are machined
specimens with slender neck in the center of the hourglass shaped specimen. In this way
under the condition of resonance, an elastic standing wave is generated throughout the
sample that induces maximum stresses in the neck section and high displacements at the
ends.

The results obtained concern the life of fatigue with the maximum effort of von Mises in
the narrow section of the neck. The initiation and propagation of cracks were analyzed with
scanning microscopy and conclusions were reached in relation to the fatigue strength of

these 4140T steel and 1045 steel specimens in ultrasonic fatigue tests.

Keywords: Ultrasonic fatigue; 4140T Steel; 1045 Steel: VVon Mises Stress.
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OBJETIVOS.

El objetivo principal de esta investigacion se centra en llevar a cabo ensayos de fatiga
ultrasénica en aceros de resistencia alta, acero 4140T y acero 1045, con el fin de determinar
la resistencia a la fatiga bajo carga a muy alta frecuencia (20 KHz).

Ademds, también se tiene como objetivos secundarios:

a) Determinar las dimensiones de la muestra de prueba con el fin de adaptarse a la
condicion de resonancia por simulacion numérica modal,

b) Obtener la vida de fatiga con la alta tension de VVon Mises en la seccién de cuello,

¢) Analizar la iniciacion y propagacion de grietas con microscopia electronico de barrido y
microscopia éptica,

d) Generar las conclusiones en relacion con la resistencia a la fatiga de estas probetas de
acero en pruebas de fatiga ultrasonica.

DEFINICION DEL PROBLEMA.

El estudio de la resistencia en fatiga ultrasonica de los aceros 4140T y 1045 es
relativamente limitado; esta conclusion resulta de una bulsqueda exhaustiva bibliogréafica al
inicio de esta tesis. No obstante, el uso industrial de estos dos aceros es ampliamente
difundido en las industrias modernas, particularmente en la industria automotriz.

HIPOTESIS.

Es posible obtener resultados de fatiga ultrasonica en aceros de resistencia alta, como el
acero 4140T y acero 1045 empleados en la industria automotriz. También es posible
mediante analisis de microscopia electronica de barrido llevar a cabo estudios sobre las
causas de falla del material y de algunos parametros involucrados.
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CAPITULO I.- INTRODUCCION.

Se llevaron a cabo ensayos de fatiga ultrasonica a aceros de resistencia alta denominado
acero 4140T y del acero 1045.

La importancia de realizar ensayos mecanicos a los materiales tiene particular
importancia para conocer y entender el comportamiento de los materiales sometidos a
cargas que generan esfuerzos. Por esta razon, el estudio de fatiga es un ensayo que resulta
necesario considerar en los materiales de disefio, como lo son los aceros que conciernen a
esta investigacion.

La fatiga mecanica es un fenomeno que se presenta en los materiales por cargas ciclicas
repetitivas en donde los materiales sufren fallos micro-estructurales sin previo aviso, dando
como consecuencia la ruptura subita del material causado por micro-fisuras en el material
las cuales se van propagando hasta formar una grieta que causa la falla por fatiga. Asi,
resulta necesario conocer el nimero de ciclos y a que esfuerzos suceden este fenébmeno de
fractura en los materiales para entender mejor su comportamiento y evitar en la medida de
lo posible, llevar el material a las condiciones no deseadas de fallo. Los materiales deben
trabajar por debajo de las condiciones de su esfuerzo de cedencia o limite elastico, para
lograr esto resulta necesario estudiar el material y su comportamiento bajo cargas ciclicas,
mejor conocido como fatiga mecanica de materiales [1].

Los aceros, son materiales con los que se construye la mayoria de componentes en las
maquinas que se utilizan a diario para cubrir las necesidades de transporte, energia,
alimentacion, salud, etc.; estos componentes estdn en movimiento constante y sometidos a
cargas que generan esfuerzos en su estructura; tal es el caso de: ejes de transmision,
ciguefiales en los automoviles, alabes y carcasas de turbinas, en las estructuras de las alas y
tren de aterrizaje de los aviones, en los submarinos que bajan a profundidades considerables
donde las fuerzas que ejerce la presion del agua someten al material a cargas grandes, entre
muchas mas aplicaciones de ingeniera donde se deben tomar en consideracion el analisis y
conocimiento de los materiales de construccion de estos elementos mencionados.

Para conocer el comportamiento a la fatiga ultrasonica de los materiales 4140T y 1045
abordados en este trabajo, se analizaron las propiedades fisicas, mecanicas y su
composicién quimica de estos materiales. También fue necesario disefiar y maquinar para
dar forma a las probetas de ensayo, esto implico trabajo de investigacion de materiales y
sus propiedades, procesos de manufactura por desprendiendo de material (corte), motivos
de fallos en los materiales, método experimental de puesta en marcha de ensayos de fatiga y
recoleccién de datos para llevar a cabo un analisis completo y obtener resultados de la vida
en fatiga de los aceros antes mencionados. Este proceso se encuentra descrito a detalle en el
desarrollo de esta tesis de Maestria.

“Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecanica, FIM U.M.S.N.H. Pagina 15



Estudio de laresistencia en fatiga ultrasénica de aceros 4140T y 1045 de alta resistencia utilizados en
laindustria automotriz.

1.1 Materiales de prueba, acero4140T y acero 1045.

1.1.1 Acero 4140T
Propiedades mecanicas y propiedades quimicas del acero 4140T (tratado).

Las propiedades quimicas y mecénicas de acero 4140 T se muestran en la tabla 1.1. Es
un acero de medio carbono, aleado con cromo y molibdeno de alta templabilidad y buena
resistencia a la fatiga, abrasion e impacto

Aplicaciones del acero 4140T:

Las aplicaciones de este acero son principalmente en la industria automotriz y se
emplean para la fabricacion de flechas, engranes, valvulas, pernos, coples, ejes, pernos de
alta temperatura, rodillos, cuerpos de herramientas de corte, arbol de levas, ejes de trailer,
eslabones de cadena, resortes, cigliefiales, esparragos, flechas de mecanismos hidraulicos,
etc. [2] En la figura 1.1 se ejemplifican algunas de las aplicaciones tipicas del acero 4140T.

Figura 1.1. Aplicaciones tipicas automotrices del acero 4140T
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Este acero es tratado térmicamente, de donde su nominacion T en la nomenclatura. Tiene
un tratamiento de templado de entre de 1100° — 1200°C, posteriormente, un enfriado lento,
con el fin de adquirir las propiedades mecanicas y resistencia tales como tenacidad y
dureza, requeridas en sus aplicaciones industriales.

Tablas 1.1 a) propiedades quimicas y b) propiedades mecanicas del acero 4140 T.

Properties -

Density [Kg/m?3]

Chemical

Composition

Hardness,
Brinell

oy [MPa]

ou [MPa]

a) E [GPa]

1.1.2 Acero 1045
Propiedades mecanicas y propiedades quimicas del acero 1045.

Estas propiedades se enlistan en la tabla 1.2. El acero 1045 es utilizado cuando la
resistencia y dureza son necesarios en su uso industrial. Este acero de medio carbono puede
ser forjado mediante deformacion mecanica y responde al tratamiento térmico y al
endurecimiento por llama o induccién; no obstante, no se recomienda para cementacion o
cianurado. Cuando se llevan a cabo soldaduras adecuadas, presenta también soldabilidad
adecuada. Por su dureza y tenacidad se emplea con frecuencia para la fabricacion de
componentes de maquinaria. [3]

Aplicaciones del acero 1045:

Los usos principales para este acero son los siguientes: pifiones, cufias, ejes, tornillos,
partes de maquinaria, herramientas agricolas y remaches; algunas de estas aplicaciones se
presentan mediante la Figura 1.2.
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Figura 1.2 Aplicaciones tipicas del acero 1045.

Tablas 1.2 a) composicién quimica y b) propiedades mecanicas del acero 1045.

Chemica | Propertis |
Composition Density [Kg/m?] 7850
Dureza, Brinell 190
oy [MPa] 310
565
E [GPa] 200
(b)
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1.2 Antecedentes de ensayos de fatiga en los aceros 4140Ty acero 1045.

La blsqueda bibliografica ha arrojado que se han realizado algunos estudios previos
relacionados con el comportamiento en fatiga del acero 4140; un estudio se llevd a cabo
mostrando resultados sobre este acero automotriz, como se ilustra en la Figura 1.3 a 'y . Los
analisis van orientados a la obtencién del grafico S-N  (esfuerzo contra nimero de ciclos) y
e-N (deformacion contra ndmero de ciclos), sin embargo son probados a muy bajo ndmero
de ciclos con las siguientes condiciones de ensayo: las muestras de acero se sometieron a
111,750 ciclos de carga entre omin = 146 MPa y omax = 731 MPa. Es de observarse que la
amplitud de estos ensayos es 731 - 146 = 585 MPa [4]

& -N curves
a) q00 S-N curves b) 3.5E-02
& 750 kuh_..\_ ¥ ERER e CVSSEEN) VRN TS [ i B Y A
2 8
% e & 25602
= 450 £
7]
€ g 2.0E02
S 300 =
E s
% 150 M 1,5E-02
=
0 1.0E-02 :
150+E, 160+E, 170+E, 730+E, < 740+E,
Cycles to Failure Cycles to Failure

[ # 6061-T6 aluminum alloy = AISI 41407 steel ]

Figura 1.3. Gréficos S-N y &-N del estudio de fatiga al acero 4140T en condiciones de 111,750
ciclos de carga entre omin = 146 MPa y omax = 731 MPa para generar un dafio por fatiga D = 0,25

[4]

En una bulsqueda bibliografica se encontrd estudios de fatiga del acero 1045, estos
estudios estan orientados a la obtencion del grafico S-N (esfuerzo contra el nimero de
ciclos) Figura 1.4. Dichos resultados muestran cémo puede influir el acabado superficial de
la muestra generado por el maquinado, particularmente con relacion a la velocidad de
avance, Figura 1.4: a menor avance de maquinado la tendencia a la vida en fatiga es méas
alta. Ademés, el proceso de maquinado puede resultar critico para la resistencia del material
sometido a fatiga; en efecto, la generaciobn de esfuerzos residuales por ralladuras
microscopicas en la superficie puede conducir a una disminucion importante de la
resistencia en fatiga.

De manera textual los autores dicen que “Sobre la base de los datos experimentales y las
observaciones de las pruebas de fatiga para cada lote de muestras, la velocidad de
alimentacion afecta la vida de fatiga de las piezas de acero AISI1045 obtenidas por el
proceso de torneado.
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Los resultados llevan a la conclusion que las muestras mecanizadas con una velocidad
de avance baja f = 0.05mm/rev tienen una vida Util mas larga que especimenes maquinados
con la velocidad de avance (f = 0.15mm / revy f1 = 0.25 mm / rev) considerablemente mas
altas. También es de notar que cuando la velocidad disminuye de f = 0.25 mm/rev a
f = 0.15 mm/rev con un paso de 0.1 mm/rev, el nimero de ciclos de vida en fatiga aumenta
con un porcentaje del 17% para omax = S50MPa y 135% para omax = 500MPa. No obstante,
cuando disminuye de f = 0.15 mm/rev a f = 0.05 mm/rev, el nimero de ciclos de vida en
fatiga aumenta claramente con un porcentaje del 30% para omax = 550 MPa y 184% para
omax = 500 MPa” [5]

Es importante sefialar que las condiciones de corte y tipo de herramienta de corte como
el tipo de inserto, angulos de ataque entre otras variantes, juagan un papel significativo en
el acabado superficial de las muestras y no se puede generalizar los resultados pues solo
son un referente de estudios previos de la fatiga del acero 1045. Pero si es importante
resaltar que una muestra entre mas fino sea su maquinado mejor resistencia mecanica.

Ll of =025 mmrey
| Bi=015 |11ﬁ1-n:k-
550 4 —* A — T A= 008 mumirev
L |
500 |
= | !
= | |
350 L | . SRE N 4 ... _'
2 I 1
g |
]
400 ]
=i
'.:_5|;:| |- ! - . I | I— . | F. . - . - ! - i P S - - .
306
1000 JETTET] OO TOOCHROOD
N; cveles

Figura 1.4. Grafico S-N obtenido por ensayos de fatiga en el acero 1045, variando el avance para
tres lotes de prueba [5]

“Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecanica, FIM U.M.S.N.H. Pagina 20



Estudio de laresistencia en fatiga ultrasénica de aceros 4140T y 1045 de alta resistencia utilizados en
laindustria automotriz.

CAPITULO Il.- PRINCIPIO DE ENSAYO EN FATIGA
ULTRASONICA.

2.1 Fatiga de materiales.

En ingenieria y en especial en Ciencia de los Materiales, la fatiga de materiales se
refiere a un fendmeno por el cual la rotura de los materiales bajo cargas dindmicas ciclicas
(fuerzas repetidas aplicadas sobre el material) se produce con cargas por debajo del limite
elastico del material. Es un fenémeno que, sin definicion formal, era reconocido desde la
antigedad. Este comportamiento no fue de interés real hasta la Revolucion Industrial,
cuando a mediados del siglo XIX comenzaron a producir las fuerzas necesarias para
provocar la rotura con cargas dinamicas muy inferiores a las necesarias en el caso estatico;
y a desarrollar métodos de calculo para el disefio de piezas confiables. Este no es el caso de
materiales de aparicion reciente, para los que es necesaria la fabricacion y el ensayo de
prototipos.

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

La resistencia a la fractura, ligada a la fatiga, se mide por la capacidad de absorber
energia de deformacion; asi, materiales con poca capacidad de almacenar energia de
deformacion, como el vidrio, tienen muy baja resistencia a la fractura: se fracturan antes
que absorber energia de deformacion. Por el contrario, un material ductil tiene capacidad de
absorber energia de deformacion, luego entonces mayor resistencia a la fractura [6].

2.2 Tipos de Cargas dindmicas y sus caracteristicas.

En las piezas de maquinas se pueden hallar diferentes tipos de solicitaciones las cuales
se pueden distinguir en dos tipos caracteristicos: estaticas y dindmicas segun que no varien
0 que varien con el tiempo. También se las suele llamar con otros apelativos. Asi, las cargas
estaticas suelen denominarse “estacionarias” o “monotonicas” y a las cargas dindmicas se
las suele denominar ‘“ciclicas” o “no estacionarias” o “transitorias”. En la Figura 2.1 se
pueden apreciar las dos clases de fuerzas.
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6.F punto .F
punto
A de falla X de falla
o rotura o rotura

a) b)

Figura 2.1 a) Cargas estaticas, b) cargas transitorias o dindamicas

En el caso de la Figura a) se dice que el tipo de analisis implica “Disefio y Calculo por

Resistencia” y en el caso de la Figura b) se dice que el tipo de andlisis implica “Disefio y
Célculo para la duracion”.
De la Figura 2.1 b) se pueden desprender varias configuraciones de solicitacion dinamica;
sin embargo, dentro de ellas existe una muy caracteristica y que por su sencillez descriptiva
(en el sentido matematico) serda la que se utilice en los modelos de analisis de falla por
fatiga. En la Figura 2.2 se puede apreciar la denominada carga ciclica o periodica, que
conduce a las tensiones ciclicas o periddicas. El tipo de fuerzas y/o cargas ciclicas puede
tener diferentes casos, tales como axiales (de traccibn o compresion), flexionantes o
torsionales.

O i

| i !

Figura 2.2 Forma de carga ciclica o periodica.
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Es claro que la forma mas elemental de representacién de este tipo de solicitacion y/o
tension puede seguir una ley sinusoidal (2.1), a diferencia de otras que puedan ser
facilmente representables en términos matematicos. En la ecuacion (2.1), A, C y B son
constantes que dependen de la condicion y caracteristica de la carga.

o(t) =A=*sin(C*t) + B (2.1)

Para la ecuacién 2.1 u otra mas compleja de la expresion genérica para calcular las
cargas ciclicas siempre se podran distinguir las siguientes cargas:

a) Carga Maxima: opmax
b) Carga Minima: omin
En funcién de las anteriores dos se pueden definir las siguientes cargas o entidades

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

min

g, =-max___min (2.2)

g, = nax___min (2.3)

0y = Omax — Omin (2'4)

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

R, = min (2.5)

Gmax

g) Relacion de amplitud: es la razon entre la amplitud de carga y la carga media:

A = O-a_o-max_o-min_l_Rs

O-m Umax + O-min 1+ Rs

(2.6)

De acuerdo a los valores relativos que tengan las expresiones (2.2) a (2.6) se pueden
presentar cuatro casos caracteristicos:
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1) Completamente alternante o Invertida. Se verifica cuando se cumple que on=0,
Rs= -1y Aa=c. Tal como se puede ver en la Figura 2.3

o

F 9

NEANRYARSRN
Cm=0 =
- N M Cmin

Carga pulsatona
Alternada

Figura 2.3 Tension media nula.

2) Caso de tension media no nula: Todas las expresiones (2.2) a (2.6) tienen un
valor no nulo. Esto se puede apreciar en la Figura 2.4.

O max

Carga pulsatonia

Figura 2.4 Carga alternante.

3) Pulsante de traccion: Se verifica cuando se cumple que omin=0, 6m= Gmax /2,
Rs= 0y Aa=1. Tal como se puede ver en la Figura 2.5.
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Carga pulsatona
Intermntente

Figura 2.5. Carga pulsante de traccion.

4) Pulsante compresiva: Se verifica cuando se cumple que ocmax=0, om= omin /2,
Rs= ooy Aa=-1. Tal como se puede ver en la Figura 2.6.

20
o

b

AVAVAY

~a

Figura 2.6. Carga pulsante compresiva.

2.3 Origende larotura por fatiga.

La Fatiga es uno de los més complejos fendmenos en el estudio de falla en piezas
sometidas a la accion de cargas dindmicas. Este fendmeno puede aparecer subitamente y sin
aviso previo. Este fendmeno esta asociado principalmente a la presencia de patrones de
carga dinamicos de tipo ciclico, ejemplo de ello se muestra en la Figura 2.7, Figura 2.8 y
Figura 2.9 donde se presentan fallos por fatiga en los materiales acero 4140T y acero 1045
empleados en la industria automotriz.
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Figura 2.7. Ruptura por fatiga en ciglefial de automavil.

Figura 2.8. Falla por fatiga en ejes de transmision.

Figura 2.9 Falla por fatiga en engranes.

La falla por fatiga de los materiales a cargas ciclicas también esta intimamente
relacionada con alguna de las siguientes causas que a continuacién se mencionan:
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e presencia de irregularidades o discontinuidades internas (pequefias grietas,
inclusiones de elementos de impureza...),

e irregularidades originadas en los propios procesos de mecanizacion de las
piezas,

e cambios de seccibn o de la geometria de las piezas, presencia de
chaveteros, orificios, otras irregularidades, etc., o incluso la presencia en la
superficie de marcas de fabrica.

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

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

De este modo, la grieta ira aumentando progresivamente de tamafio hasta que llega
un momento donde el area 0 seccion neta que queda (til en la pieza para resistir es tan
pequefia que se produce su rotura repentina.

Es posible sefialar que para la aparicion de la rotura por fatiga, no hace falta
solicitaciones que originen niveles elevados de tensiones, sino que éstas pueden ser
incluso muy inferiores al propio limite de fluencia del material:

Sh<Sy<Sy (2.7)
Donde,

Sy = limite de rotura
Sy = limite de fluencia
S'y = limite de fatiga.

El mecanismo de Fatiga es uno de los mas complejos fendmenos en el estudio de falla
en piezas sometidas a la accion de cargas dindmicas. Este fendmeno estd asociado
principalmente a la presencia de patrones de carga dindmicos de tipo ciclico. El fendbmeno
de rotura stbita ya era conocido desde la era industrial asociado a la rotura o falla
catastréfica de puentes con el advenimiento del ferrocarril se inici6 en distintos paises del
mundo el estudio cientifico de dicho fenomeno. Un Ejemplo puede verse en la Figura 2.10
donde el avion comercial Boeing 737-200 de Hawain Airlines, perdié un tercio de la parte
superior de su cabina en pleno vuelo, a 25,000 pies de altitud. La causa fue la fatiga del
material asociada con micro-corrosion [7].
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Figura 2.10. Falla por fatiga en un avion comercial (1988) [7].

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

a)

b)

c)

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

A su vez las cargas variables tienen su aplicacion practicamente instantanea, lo cual
no deja mucho margen temporal para el reacomodamiento elastico, siendo este el
motivo de la separacion de los cristales en aquellos lugares donde hay menor
cohesién inter-cristalina, generando el inicio de una micro-fisura, la que por el
efecto de concentracion de tensiones producida por la micro-entalla, crea en esa
zona un incremento de tensiones que va aumentando rapidamente la fisura hasta que
la seccidon resistente no puede soportar la carga, produciéndose en ese instante la
rotura stbita de la pieza.

Las micro-fisuras o grietas iniciales de fatiga comienzan sobre la superficie de las
piezas en varios puntos simultineamente y se propagan a los sustratos inferiores.
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Estas grietas que son normalmente muy pequefias y dificiles de observar, crecen y
continlan su propagacion.

2.4 Modelos analiticos para el estudio de lafatiga

Se han propuesto varios modelos para el estudio del comportamiento a fatiga de las
piezas mecénicas que trabajan bajo esta condicion como puede verse en [8]. En este trabajo,
se mencionan los siguientes:

e Modelo vida — esfuerzo (Gréfica de Wohler o grafica S-N).
e Modelo vida- deformacion (Gréafica de Coffin-Manson o grafica &-N)
e Gréfica de Paris o grafica de crecimiento de fractura da/dN

2.4.1. Gréfica de Wohler o grafica S-N

A mediados del siglo XIX, August Wohler introdujo el concepto de amplitud de tension
limite (limite de fatiga) en la evaluacion de la resistencia a la fatiga de las estructuras. La
curva de Wohler representa un grafico, Figura 2.11, relacionando la amplitud de tension
(Sa) con el nimero de ciclos necesarios para la fractura, indicando que cuanto mayor es la
magnitud de la amplitud, menor serd el ndmero de ciclos que el material serd capaz de
soportar antes de la fractura.

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

Estas curvas se obtienen a través de una serie de ensayos donde una probeta del material
se somete a tensiones ciclicas con una amplitud méaxima relativamente grande
(aproximadamente 2/3 de la resistencia estatica a traccion). Se cuentan los ciclos hasta la
fractura. Este procedimiento se repite en otras probetas a amplitudes maximas decrecientes.
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Figura 2.11 Gréafica de Wohler.
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Este modelo es el mas utilizado. Lo emple6 por primera vez August Wohler al publicar
los resultados de sus ensayos. La curva obtenida se llama curva S-N o curva de Wohler.
Analiticamente se expresa por la ecuacion 2.8 de Basquin.

Sa =S} (2Np)P (2.8)
En donde:

S Amplitud de tensiones.

a

S Coeficiente de resistencia a la fatiga.
N;: Numero de ciclos de variacion de la tension hasta la falla del especimen.

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

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

En esta Figura 2.12 se observa como se representa el campo de tensiones contra ciclos
alternativos hasta la falla; puede verse que laescalade tensiones se expresa de dos
maneras: como una relacion entre el esfuerzo de falla y la resistencia a la traccion (Sy) o
bien, conlos valores nominales de esfuerzo, sin dividir entre el valor de la resistencia a la
traccion. La curva de la parte superior muestra el comportamiento a fatiga para metales
ferrosos; se indica claramente que a partir del millon de ciclos (10°), la resistencia a la
fatiga S"e se mantiene constante y su valor es aproximadamente la mitad del valor de la
resistencia a la traccion Sy. Dicha zona, a partir del millon de ciclos, se le conoce como
zona de vida infinita, que es una de las zonas del diagrama S-N de metales ferrosos. En la
misma figura se muestra este tipo de diagrama con sus zonas especificas

~ Vida finita >

| v,
Vida de Bajo Ciclaje l !-‘_—-- Vida
- ’ | Infinita

Resistencia a la fatiga §

10° 10* 10° 106 w108

Niimero de ciclos de esfuerzo, N

Figura 2.12 Zonas del diagrama S-N de metales ferrosos.
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2.4.2 Modelo vida- deformacion (Gréfica de Coffin-Manson o grafica &-N).

En este caso, se tiene el comportamiento asintético del espécimen en fatiga.
Analiticamente, se presenta a través de la ecuacion de Mason- Coffin-Morrow. Esta
ecuacion se presenta como expresion de ajuste a las asintotas creadas mediante la ecuacion
de Basquin, dada en (2.8) y la ecuacion de amplitud de deformaciones dada por ecuacion
2.8.

= =g (2N)° (2.8)
En donde:

Ae: Amplitud de deformaciones.

gr: Coeficiente de ductilidad a la fatiga.

C: exponente cuyo valor oscila entre -0.5a-0.7.
El modelo de Mason — Coffin — Marrow se presenta, entonces, como en la ecuacion 2.9.

Ae S, b , c
> = £ (2N;)” + & (2N;) (29)

El mismo es valido para cualquier estado de cargas, la grafica de este modelo se observa
en la Figura 2.13.
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Figura 2.13 Modelo vida — deformacion.
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Relacion de esfuerzo — deformacion.

Ac =K' (Ae)™ (2.10)
n' ~0.1-0.2
Vida en fatiga: relacion de Coffin-Manson.
Ag,
- = e f(2Nf)C¢ (2.11)
c =-05-0.7
¢ =-1/(1+5n") (2.12)

Sines de gran valor, la vida en fatiga aumenta.

Para el dominio elastico de los materiales Basquin adapt6 la siguiente ecuacion.
Ag, , b
O, = E T = O'f (ZN) (213)

Interseccion del esfuerzo en la linea elastica extrapolada

Oa

" (2.14)
Alto ciclo = control de deformacidén elastica: pendiente (en régimen elastico).

po 2.15

(14 5n) (215)

1og(2N)) =
Figura 2.14. Gréfica deformacion — ndmero de ciclos: Coffin — Manson.
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2.4.3. Gréfica de Paris o gréafica de crecimiento de fractura de/dN
Los resultados de los estudios de fatiga han mostrado que la vida de un componente
estructural puede relacionarse con la velocidad de crecimiento de la grieta (2.16). La

velocidad de propagacion de la grieta es una funcion del nivel de tensiones y de la amplitud
de la misma.

e _ Ak (2.16)
] dN '
Dénde:
e Ay mson constantes para un determinado material

e AK la amplitud del factor de intensidad de esfuerzos (2.17)y (2.18).
da . . ..
s — pendiente de la curva de velocidad de crecimiento.

El valor de m normalmente estd comprendido entre 1y 6.

AK = Kpnax = Knin (2.17)
O bien
AK = YA /(@) (2.18)

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

da 1
Ny = —= .f mda (2.19)
Am2(Ao)™ a0 Y™Maz2

Donde:

N, NUmero de ciclos hasta la rotura.

Y Parametro independiente de la longitud de la grieta.
mYy A Siguen siendo parametros definidos por el material.
a. Es la longitud critica de la grieta (2.20).

a,Longitud de grieta inicial.

a. se puede calcular por ecuacion:
K;c

2
a. = (55) (2.20)
Donde:
e K,cesla tenacidad de fractura de deformaciones planas.

Estas formulas fueron generadas por Paul C. Paris en 1961 realizando una grafica
logaritmica log-log de la velocidad de crecimiento de grieta, Figura 2.15, contra el factor de
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intensidad de esfuerzos mostrando una relacion lineal en la gréafica. Utilizando esta grafica
se puede realizar predicciones cuantitativas sobre la vida residual de una probeta dado un

tamafio de grieta particular. Se encuentra asi el comienzo de la iniciacion o iniciacion
rapida de grieta.

da
tog{ 57)
(mmicycie)
10°L /
t " ]
~
\\ da__ cram
1051 aN
10-7 -
AKg, log(ak)

Figura 2.15. La grafica de crecimiento de grietas o de Paris.

2.5. Fatiga Convencional.

Existen varios tipos de ensayos para determinar la vida a fatiga de un espécimen. ElI mas
empleado es el de viga rotatoria; este puede ser realizado bien sea con la maquina de Moore
[9] o la de tipo viga en voladizo como se muestra en [10]. También existen variantes de
dichas maquinas como se  mencionan en [11], [12]; estas  (ltimas
emplean control por software. Las figuras 2.16 (a), (b) y (c) presentan los modelos de
maquinas de ensayo de fatiga por flexion rotativa. Otros modelos como los elaborados por
la casa Instron, adjuntan la funcién de fatiga por tension axial a las maquinas universales de
traccion.

Figura 2.16 a. Maquina de ensayo de fatiga tipo probeta de Moore.
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Figura 2.16 b. Maquina de ensayos de fatiga tipo viga.

En las Figura 2.16b puede observarse que la flexion es producida por un cilindro
hidraulico, a diferencia del modelo de Moore en el cual, la flexion se aplica mediante unas
pesas.

Figura 2.16 ¢ Maquina de Brandolisio.

2.5.1 Flexion Rotativa

En los ensayos de fatiga por flexion rotativa, se aplica una carga de flexion al
espécimen, enseguida se enciende el motor: este gira a un determinado numero de rpm.
Transcurrido un cierto tiempo la probeta rompe, y es entonces cuando se toma el valor del
ndmero de ciclos y el esfuerzo al cual la probeta rompid para construir el diagrama S-N
descrito anteriormente. En el caso de un acero, la probeta tarda hasta medio dia en alcanzar
el millon de ciclos [13], lo cual indica que estos ensayos toman tiempo.
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En esta modalidad de ensayos la probeta queda sometida a una flexion alternada, que se
traduce en que un punto exterior cualquiera de la probeta queda sometido a un ciclo de
cargas que va de traccion a compresion. Esto produce fisuras que se van propagando
lentamente, reduciendo el area hasta un punto tal en que la probeta no pueda resistir la
carga aplicada y se rompe.

2.6. Fatiga ultrasénica

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

El fenébmeno de fallo por fatiga ultrasénica ha sido estudiado por autores como Bathias,
2006 [14]; Kong, 1987 [15]; Ni, 1991 [16]; Thanigayarasu, 1988 [17]. En Meéxico
recientemente también se hacen estudios sobre fatiga ultrasdnica a materiales podemos ver
un caso reciente de estudio por el autor Gonzalo M. Dominguez Almaraz [18].

En 1850, Wohler, introdujo el limite de fatiga en el 10° ciclos, porque en ese momento
muchas aplicaciones industriales tales como maquinas de vapor tenian una vida méas corta
en fatiga en comparacion con los limites modernos 10°-10%° ciclos, que representan mucho
mas de 10° ciclos propuestos por Wohler. La curva de la fatiga S-N de los aceros se
considerd siempre ser asintotica en el eje horizontal, cuando la vida en fatiga es mas de 10°
ciclos, pero no se realizaron pruebas mas alld de 10° ciclos para comprobar la existencia
algo més después de esta asintota. La tecnologia ultrasonica hace estas pruebas de fatiga
posibles.

Actualmente es posible conocer la fatiga a los 10° ciclos, incluso se puede llegar a 10!
ciclos con tecnologia ultrasonica. Los metodos de ensayo de fatiga gigaciclica han sido
desarrollados y aplicados por muchos investigadores en todo el mundo. En 1950, Mason
construyd los primeros piezoeléctricos de 20 KHz para una maquina. Gracias a la
tecnologia de la fatiga ultrasonica, podemos conocer la vida en fatiga de un gran nimero de
los componentes que llegan a 10°-10ciclos de vida en servicio. La funcién de un
piezoeléctrico es convertir una sefial de alta frecuencia generada por un sistema en
oscilaciones mecanicas, las cuales se aplican a la pieza a ensayar. Dicha pieza tiene que
estar previamente calculada para que su frecuencia natural de oscilacion coincida con la
frecuencia de excitacion generada por la maquina [19].
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2.7. Fendmeno de la Resonancia Mecanica.

La resonancia es un fenémeno que se produce cuando un cuerpo capaz de vibrar es
sometido a la accién de una fuerza periddica, cuyo periodo de vibraciénse acerca al
periodo de vibracion caracteristico de dicho cuerpo, en el cual, una fuerza relativamente
pequefia aplicada en forma repetida hace que una amplitud de un sistema oscilante crezca.

El fendbmeno de la resonancia requiere por tanto: a) De un sistema elastico que presente
frecuencias naturales de vibracion, b) De una fuerza externa de tipo periddico que actle
sobre el sistema elastico, ¢) De una coincidencia entre ambos tipos de frecuencia.

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

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

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

2.8. Problema de limite de fatiga.

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

En varios sectores industriales, aerondutica, aeroespacial, transporte ferroviario,
generacion de electricidad, marinos y terrestres, hay varios elementos estructurales que son
sometidas a cargas periodicas de alta frecuencia y baja amplitud, muchas veces mas de 107
ciclos durante su vida laboral. Un ejemplo puede ser la vida del motor de un automovil
cuyos componentes operan en el rango de 10° ciclos. Para los grandes motores de buques o
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trenes de alta velocidad la vida de estos alcanzan 10%° ciclos, mientras que en las turbinas
de los aviones, la vida en fatiga es de aproximadamente 10! ciclos.

En 1984 los investigadores japoneses descubrieron que los materiales metalicos como
los aceros de baja aleacion pueden fracasar en fatiga después 107 ciclos; de estos estudios,
mas investigadores comenzaron a estudiar el fendmeno de la fatiga a gran ndmero de
ciclos. Varios trabajos de investigacion revelaron que el limite de fatiga no existe, aunque
se ha afirmado en el siglo pasado para algunos aceros. En las curvas S-N de algunos
materiales muestran una asintota en la gama gigaciclica, bajo ciertas condiciones, tales
como alta temperatura 0 corrosion, esta asintota desaparece. Entonces, es muy interesante
investigar el fendmeno de la fatiga en el régimen gigaciclico para estudiar este
comportamiento de los materiales. Sin embargo, para simular los dafios por fatiga con
maquinas convencionales de ensayo que solo llegan a una frecuencia entre 10 y 200 Hz, el
estudio de la fatiga en una gama completa seria imposible porque la capacidad de estas
maquinas estd muy lejos de la frecuencia de los trabajos de algunos componentes
estructurales, tales como las turbinas. Ademas, estos componentes estan sometidos a un
gran nimero de ciclos (mas de 10° ciclos) durante su vida laboral. Para realizar ensayos de
fatiga a esa larga vida con una maquina convencional en 100 Hz, podria tomar més de 100
dias.

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

3.1 Analisis Modal.

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

Las frecuencias naturales y modos de vibracion son pardmetros muy importantes en
disefio de estructuras en condiciones de cargas dindmicas [20].

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

Para realizar el célculo se uso el programa ANSYS 10.0 en el cual se realizaron varios
ensayos de prueba y error hasta poder encontrar el valor mas aproximado a 20000 Hz en el
modo de vibracion en el eje vertical de esta probeta.

3.1.1 Formulacion matricial para obtener la frecuencia natural de oscilacion.

La relacion entre la masa de un sistema y su rigidez viene expresada por la ecuacion
matricial siguiente:

[Kl{p;} = 4, [Ml{e;} (3.1
Que para un sistema discretizado en i elementos representan:

[K] = matriz de rigidez estructural
{®;} = vector de direcciones propias
A;= valores propios

[M] = matriz de masa estructural

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

Asi la ecuacion reducida es:

[K]'{p}" = 4, [M]' {0} (3.2)
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Donde:
[K]” = matriz reducida de rigidez estructural (conocida)
{;} = vector reducido de direcciones propias (desconocido)

A; = valores propios (desconocido)
[M]” = matriz de masa estructural (conocida)

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

(K" Ho} = 24,[M]'{e} (3.3)

Descomponiendo por Cholesky la matriz reducida [M]’en [L] [L]” donde [ L] es una
matriz triangular inferior. Combinando con la ecuacion (3.3) resulta:

(L] [L17' K] {o} = Ado} (3.4)
Ahora es conveniente definir:
{o;} = [L]" ¥} (3.5)
Combinando la ecuacion (3.4) con la ecuacion anterior (3.5) tenemos:
[L]71 (K] [L]" {9} = A, {y} (3.6)
O bien
[A] (¥} = 4, {y} (3.7)
Dénde:
[A]l = [L]7* [K]' [L]" (3.8)

Siguiente paso reducir [ A ] ala forma tridiagonal.

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

[B] = [T]"[A][T] (3.9)
Donde:

[B] = forma tridiagonalizada de [ A ]
[ T]=matriz construida para tridiagonalizar [ A ] resuelta por iteracion
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Finalmente este problema se reduce a la siguiente expresion:

[B] {y} = A,{y} (3.10)

A partir de esta ecuacion (3.10) lo que resta es resolver para encontrar los valores
de 4;los cuales seran los valores propios es decir, las frecuencias naturales de oscilacion.

3.1.2 Simulacion del Analisis Modal en ANSYS.

Con la finalidad de encontrar las dimensiones de probeta que entren en resonancia con la
frecuencia d excitacion de la maquina de fatiga ultrasonica, se llevaron a cabo simulaciones
numéricas de analisis modal. La frecuencia constante de vibracion de la maquina
ultrasénica es 20KHz; por esta razon se implementd un andlisis modal Figura 3.1. La figura
anterior muestra la eleccién del modulo andlisis modal en la ventana de interfaz de usuario
de ANSYS Workbench como se muestra en esa figura. en este bloque se modela la probeta
con las dimensiones propuestas, Figura 3.2; y mediante un procedimiento de ensayo - error
variando las dimensiones de la probeta, se obtienen sus dimensiones que generen una
frecuencia natural de oscilacion en direccion longitudinal cercanas a la frecuencia de
excitacién de 20Khz.

I\ 1045 VO MISSES - Workbench - a *
e Vew Took

Q)i

E

02 | Engremnglsta '
B3 @ ceomeny

2| @ model

5 @ teto

% |Gl souton

7 Renis

Modal

5 FReady Showr Progress || % Show 0 Messages.

Figura 3.1. Seleccion del método de simulacion (Analisis Modal), para el disefio de las probetas de
ensayos en fatiga ultrasonica.
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Figura 3.2. Modelado del sélido para la probeta de ensayos en Workbench ANSYS.

Para encontrar la frecuencia natural de la probeta se usa el método del elemento finito
por simulacion en ANSYS [21]. La Figura 3.3muestra el mayado aplicado a la probeta con
un numero de elementos de 528 de tipo hexaédrico y 2705 nodos.

1@ 4 Static Stucharsl - Mechanical [ANSYS Muliphysics]
| Pl Edt View Uniti Took Help || @ i | Sohe v Pythewbnen 1 W 1 & (4] 8 Drwarshes By
[l 28 s i o ﬁ@_:@.ﬁfﬁ’@.@.&@ﬂ&?"ﬁﬂ%ﬁ“

|Ff‘ikml|ulx.u ﬁwi.ﬂrm ‘ghaeizat e W Random Colors @mnm 1

|Dnplay Sale | Body Color

| roict Preterence Mechanical

Figura 3.3. Construccion de la maya para el célculo por elemento finito en ANSYS.
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Los resultados del analisis modal permiten obtener diferentes frecuencias de vibracion
del espécimen simulado. La frecuencia de oscilacion de interés es la longitudinal y cercana
a los 20 KHz. Para el acero 4140T la simulacion numérica modal permiti6 obtener una
frecuencia natural de oscilacion de 19990 Hz Figura 3.5. Para el acero 1045 la simulacion
numérica modal nos da como solucién una frecuencia de 19965 Hz Figura 3.6. Para obtener
esta frecuencia es necesario hacer una serie de secuencias de simulacion en ANSYS en
bloques como se aprecia en la Figura 3.4.

l‘,ﬁ] E : Modal - Mechanical [ANSYS Multiphysics]
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? ®- G- M=
F Show Vertices %@Wireﬁame A M
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Outhine o
Filter: Mame - Y
Project

& Model (B4)
----- JEH Geometry
----- s Coordinate Systems
....... V(% Mesh
= Modal (B5)
------- v ﬁa Pre-Stress (Mone)
------- Lo Analysis Settings
- Solution (B6)
-/ ¥] Solution Information
o A Total Deformation

Figura 3.4. Bloques de la simulacién en ANSYS para el analisis modal.
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Figura 3.5. Simulacion del analisis modal del acero 4140T con el método de elementd finito en
ANSYS.
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Figura 3.6. Simulacion del andlisis modal del acero 1045 con el método de elementd finito en
ANSYS.
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3.2 Esfuerzo de Von Mises.

El esfuerzo de Von Mises es un criterio ingenieril de disefio que se utiliza para analizar la
concentracion de esfuerzos como el promedio de los esfuerzos principales que actian en un cuerpo
de materiales ductiles sometidos a cargas o esfuerzos [22].

El esfuerzo o tensibn de Von Mises (3.11) puede calcularse mediante las tensiones
principales del tensor de esfuerzo en un punto de unsolido deformable, con la expresion
matematica:

. \/(01—0'2)2+(02—c3)2+(03—01)2
Oym =

- (3.11)

Donde o,, 0,,d; son los 3 esfuerzos principales que acttan en un solido deformable en un
punto sometido a carga.

3.2.1 Calculo del esfuerzo Von Mises consimulacion numérica en ANSYS.

Es necesario obtener el esfuerzo en la zona mas delgada 3mm de las probetas para ambos
aceros, para calcular este esfuerzo en la zona estrecha se realizd mediante bloques de
programacion en ANSYS Workbench Figura 3.7. El software utiliza el método de elemento
finito, por lo cual es necesario utilizar la maya que se utilizd también para el calculo del
analisis modal. Ademés, generar un desplazamiento en los extremos de la muestra los
cuales simulan el efecto de la maquina ultrasonica sobre la probeta montada en esta.
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Figura 3.7. Blogues de simulacion para obtener los esfuerzos en la probeta de ensayos.
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Los resultados que nos arroja esta simulacion es principalmente el esfuerzo de Von

Mises para lograrlo debemos elegir el apartado de stress Von Mises en la interfaz de
ANSYS como lo muestra la Figura 3.8. De esta manera el programa soluciona los esfuerzos
en la probeta mostrando de manera grafica el perfil de esfuerzos a lo largo de la muestra

Figura 3.9.
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Figura 3.8. Blogues de simulacion para obtener los esfuerzos en la probeta de ensayos.

@ a: - Mechanical ]

FI:Eﬂ\'ﬂUm'lonkHd‘p O 5| Fsohe - WShowEress Ml W HD 4 [A) - oo Oy

A i G ".%'“4'@.@.&@&‘!5&‘3“5&8%:'

T Show Mertices @Wumz & et & W Random Colors. @mnmwmmm £,

# (o BpldeRador F———————— bl centes = || W g Eoeriog = ,ﬁ-,-: Av A L A M Hihicken henotations
|Rek 43e-200 juto Scaey » @e B= @ | B 8 | @DProbe | Dol scopesBoss
Outine 3
Filter:  Hame - B £

Figura 3.9. Blogues de simulacion para obtener los esfuerzos en la probeta de ensayos.

“Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecénica, FIM U.M.S.N.H. Pagina 46



Estudio de laresistencia en fatiga ultrasénica de aceros 4140T y 1045 de alta resistencia utilizados en
la industria automotriz.

CAPITULO IV.- DISENO DE LAS PROBETAS PARAENSAYOS DE
FATIGAULTRASONICAEN ACERO4140T Y ACERO 1045.

4.1. Simulacion numérica, analisis modal con ANSYS.

El perfil 6ptimo de la muestra se obtiene mediante un andlisis numérico modal, que
consiste en determinar la frecuencia natural de vibracion en ambos aceros 4140T y 1045 en
la direccién longitudinal de la muestra de prueba para adaptarla a la condicion de
resonancia requerida para este método de prueba de fatiga (= 20000 Hz). La Figura 4.1
presenta el resultado de este andlisis modal para el acero 4140T con una frecuencia de
19990 Hz y en la Figura 4.2 presenta el resultado del analisis modal para el acero 1045
obteniendo una frecuencia de 19965 Hz frecuencias muy cercanas a la fuente de excitacion
de la muestra por lo cual se espera que entre en resonancia con las probetas. Para
determinar estas frecuencias se debe tomar en cuenta las propiedades mecanicas de los
materiales como son el limite elastico (o,), esfuerzo ultimo de sedencia (o,), modulo de
elasticidad ( E ) y coeficiente de Poisson ( v=0.29 para ambos materiales). EStos parametros
estan listados en las Tablas 1 a, b y 2 a, b, para el acero 4140T y acero 1045,
respectivamente.

Figura 4.1 Frecuencia longitudinal natural de vibracién del acero 4140T obtenida por analisis
modal.
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Figura 4.2. Frecuencia longitudinal natural de vibracion del acero 1045 obtenida por analisis
modal.

La Figura 4.3 muestra las dimensiones de las probetas de prueba que son unidas a la
maquina de fatiga ultrasonica, ambas aleaciones de acero 1045 y 4140T tienen las mismas
dimensiones debido a que sus propiedades mecanicas son muy similares teniendo ligeras
variaciones que no presentan cambios significativos en la simulacion entre uno y otro
material.

19.611 mm I ©

Figura 4.3 Dimensiones (mm), para la muestra de fatiga ultrasonica.
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4.2. Pruebas de disefio.

Para corroborar que las condiciones de disefio y simulacién son satisfactorias y estan
dentro de la realidad fisica, tenemos que construir una probeta de cada material con las
dimensiones de disefio y llevarlas a prueba en la fuente de excitacion para comprobar la
resonancia entre la maquina y las probetas. Para este fin se monta la probeta en la maquina
ultrasénica y se lanza en el nivel mas bajo de carga (10 volts) elevando la carga de un volt
en un volt para comprobar que la vibracién se transmita a la probeta, provocando el
desplazamiento que para este caso es de 1.25 micras/volt como lo muestra la Figura 4.4
donde se observa la probeta sujeta a la maquina ultrasénica donde se aprecia con una
maquina ultrasonica que los esfuerzos estan concentrados en el centro de la probeta es decir
en la parte mas estrecha de 3mm de diametro.

Figura 4.4 resonancia de la probeta y comprobacién con termografia.

Con la ayuda de un sensor de proximidad inductivo se calibro el desplazamiento de la
maquina ultrasonica, se discutird este proceso mas adelante, pero cabe sefalar que
siguiendo con el disefio y simulacién de las muestras de acero se realizd una simulacion de
los desplazamientos con la finalidad de observar el esfuerzo en la zona estrecha de 3mm de
didmetro que se encuentra ubicado en el centro de la probeta, de esta manera poder
determinar por simulaciébn numérica en ANSYS 10.0 el esfuerzo en esta zona como lo
muestra la Figura 4.5; lo anterior se simula con el nivel més bajo de carga proporcionado
por la maquina a 10 volts que corresponde a 12.5 micras de estiramiento en los extremos de
la muestra. Lo anterior se observa en la Figura 4.6, con un valor de cero para el
desplazamiento en la parte central y un esfuerzo maximo en esta zona, induciendo la
ruptura por fatiga en esta zona estrecho de la muestra.
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Figura 4.5. Esfuerzo en la probeta, simulado en ANSYSS.

Figura 4.6. Desplazamiento a lo largo de la probeta, simulado en ANSYS.

Con la maquina ultrasonica el nivel mas bajo de carga son 10 volts que representa 12.5
micras de desplazamiento lo que representa mediante simulacién numérica un esfuerzo de
Von Mises en la zona estrecha de 199.5 MPa para ambos materiales; esto se debe a que
poseen propiedades mecanicas similares como aceros de uso automotriz; no obstante, su
limite elastico presenta una diferencia importante. Es por ello que mientras para el acero
4140T el esfuerzo de 199.5 MPa Figura 4.7 y su porcentaje del limite elastico a 10 volts es
de 48% casi la mitad de la zona elastica lo que permite afirmar que se trabaja sin
deformaciones plasticas en el material. Para el material 1045 el esfuerzo en el centro de la
prueba a 10 volts es también de 199.5 MPa figura 4.8, pero esta vez representa un 64% del
limite elastico de este material.
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Figura 4.7. Esfuerzo de Von Mises del acero 4140T, simulacién numérica en ANSYS.
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Figura 4.8. Esfuerzo de Von Mises en el acero 1045, simulacion numérica en ANSY'S.

Con esta simulacion se parte de la base del nivel mas bajo de carga que limita la
maquina ultrasonica, pero proporciona un punto de referencia para programar los niveles de
carga a los cuales se llevaran a cabo los ensayos sobre las probetas de acero. Con este
procedimiento se elabord la Tabla 4.1 para el acero 4140T vy la Tabla 4.2 para el acero 1045
con valores de voltaje, desplazamiento, esfuerzo, porcentaje con respecto al limite elastico,
y temperatura aproximada. La Tabla 4.1 permite establecer el limite mas bajo de carga y el
limite mayor de carga en los materiales a probar para garantizar el trabajo en una zona
elastica donde el material no sufre deformaciones plasticas. Para lo anterior, se debe tomar
el limite superior por debajo del limite elastico del material, que para el acero 4140T es de
o, =415 MPa y en el caso del acero 1045 el esfuerzo del limite elastico es de o, =
310 MPa.
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Tabla 4.1. Comportamiento de la probeta de acero 4140T con respecto al voltaje aplicado.
Acero 4140T, Limite elastico 415 Mpa

Voltaje Desplazamiento Esfuerzo % del Temperatura

(volts) (micras) (Mpa) limite (°C)
elastico
10 125 199.5 48 30
11 13.75 219.45 53 30
12 15 239.5 58 31
13 16.25 259.35 62 31
14 175 279 67 31
15 18.75 299.25 72 31
16 20 319 77 31
17 21.25 339 82 31
18 22.5 359 87 32
19 23.75 379 91 33

Tabla 4.2. Comportamiento de la probeta de acero 1045 con respecto al voltaje aplicado.
Acero 1045, Limite elastico 310 Mpa

Voltaje  Desplazamiento  Esfuerzo % del Temperatura

(volts) (micras) (Mpa) limite (°C)
elastico
10 12.5 199.5 64 30
11 13.75 219.45 71 31
12 15 239.4 77 32
13 16.5 259 84 33
14 17.5 279.3 90 34
15 18.75 299.25 97 35

Con los procedimientos antes descritos, se procede a los ensayos experimentales para
determinar el nimero de ciclos en cada punto, asi como su tiempo a la fractura para poder
construir los graficos de esfuerzo nimero de ciclos correspondientes y determinar la vida
en fatiga ultrasonica de los aceros estudiados. Antes de esto es indispensable fabricar las
probetas necesarias para probar varias veces algunos de los puntos seleccionados ya que no
se prueban todos los valores de carga. En efecto, los valores cercanos de carga pueden
arrojar valores similares de la vida en fatiga de estos dos materiales; los ensayos se llevan a
cabo con suficiente separacion entre la carga aplicada, para obtener la tendencia en vida en
fatiga de los dos aceros estudiados.
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CAPITULO V.- CALIBRACION DE LA MAQUINA ULTRASONICA.

En el proceso de mecanizado, Figura 5.1a, se muestra el maquinado de una probeta,
necesaria para el calibrado de la maquina de fatiga ultrasonica. Después de verificar que la
muestra trabaja en condicion de resonancia, se procede a maquinar el resto de las muestras

para la prueba experimental del resto de probetas; lo anterior para garantizar que las
muestras estan correctamente disefiadas, Figura 5.1b.

Figura 5.1 a) Fabricacion de muestras de calibracion, b) Primeras muestras mecanizadas.

Para la calibracion de la muestra de prueba (Figuras 5.2 a, b, ¢) en el extremo libre se
implementd mediante un sensor de proximidad inductivo que tiene una resolucion de * 4
um, trabajando a 1,5 KHz mostrado en la Figura 5.6

a) b)

Figura 5.2 a) Espécimen de prueba de fatiga ultrasénica conectado a la maquina de prueba, b), ¢)
Imégenes termo gréficas de la muestra durante la prueba de fatiga ultrasénica.

5.1. Dispositivo ultrasénico

La maquina para ensayos de fatiga ultrasonica consta de una serie de componentes que
permiten la puesta en marcha de ensayos vibratorios en condiciones de resonancia.
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Uno de los componentes principales es el generador ultrasénico, Figura 5.4, el cual tiene
una potencia de 2200 W y genera oscilaciones eléctricas de 20 KHz. Dicho generador esta
acoplado a una columna que aloja los demas componentes, entre los cuales se encuentran;
el piezoeléctrico (o convertidor), booster y un sonotrodo. Este dispositivo ha sido patentado
(agosto 2014), por el Dr. Dominguez Almaraz ante el IMPI (Instituto Mexicano de la
Propiedad Industrial), con el nimero de patente: 323948.

Figura 5.4. Generador de alta frecuencia.

Figura 5.3. Dispositivo para ensayos de
fatiga ultrasonica.

Figura 5.5. Probeta de ensayo.
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5.1.1. Caracteristicas y funcionamiento del dispositivo ultrasénico
Piezoeléctrico (Convertidor)

El generador de ultrasonidos genera oscilaciones eléctricas de alta frecuencia. Estas son
convertidas por un piezoeléctrico (transformador acustico) en oscilaciones mecanicas de
misma frecuencia, es decir 20 Khz.

Booster

Al convertidor se encuentra acoplado un booster o amplificador de desplazamiento que
permite pasar de unas cuantas micras a la salida del piezoeléctrico a varias decenas de
micras a la salida del booster. El valor de la multiplicacién del desplazamiento se determina
mediante una seleccion de diferentes colores.

Sonotrodo

El proposito del sonotrodo es concentrar las oscilaciones mecanicas longitudinales
transmitidas a la probeta (limitando las oscilaciones transversales), y también su funcion es
el de amplificar el valor del desplazamiento para alcanzar valores de varias decenas de
micras para inducir los esfuerzos previstos en la parte estrecha de la probeta.

5.2 Calibracionde los desplazamientos ultrasénicos por medio del sensor
inductivo de alta sensibilidad.

La medicion de los desplazamientos longitudinales en las probetas es de vital
importancia para poder conocer el valor del esfuerzo inducido en la parte estrecha de la
misma, lo que condiciona el valor del esfuerzo aplicado en un ensayo. Si bien es posible
saber el valor nominal del desplazamiento en las probetas realizando calculos de acuerdo a
los valores de los componentes del dispositivo ultrasonico especificados por el fabricante,
resulta necesario verificar experimentalmente dichos desplazamientos.

Figura 5.6 sensor inductivo de proximidad, calibrando los desplazamientos.
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Para realizar esta medicion se utilizd un sensor inductivo de alta sensibilidad Figura 5.6,

el cual es capaz de medir desplazamientos en materiales metalicos del orden de micras. El
sensor viene acompafiado por un software interactivo en el cual es posible visualizar
graficamente los desplazamientos respecto al tiempo que sufre la probeta en condiciones de
tiempo real y en estado vibratorio Figura 5.7.
Se presentan algunas imagenes donde aparecen las graficas de evolucion respecto al tiempo
del desplazamiento en el extremo libre de la probeta. La calibracion del sensor respecto a la
potencia aplicada del generador de alta frecuencia arroj0 siguiente valor: 1 volt de
incremento en el generador representa un incremento en el desplazamiento de 1.25 micras,
aproximadamente. El voltaje minimo aplicado al generador fue de 10 wolts; lo que
representa un desplazamiento de 12.5 micras en cada extremo de la probeta.

Measurement waveform screen
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Figura 5.7. Calibracién de desplazamiento con sensor inductivo.

En la Figuras 5.6 es posible distinguir los desplazamientos en el extremo libre de la
probeta registrados por el sensor en dos condiciones diferentes: para muy bajos
desplazamientos (del orden de 3-4 micras), el voltaje aplicado fue de cero; esto significa
que el desplazamiento registrado corresponde al ruido en el sistema de medicion. Los
desplazamientos mas importantes registrados en las graficas corresponden a voltajes de 10
0 mas wolts aplicados en el generador (el voltaje minimo aplicado fue de 10 volts). El
software del sensor permite condicionar las escalas de variacion de pico a pico de la sefial
de desplazamiento registrado, como se muestran en la Figura 5.7. Para la figura 5.6 anterior
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el desplazamiento P-P fue de un valor de 18.1 micras, al que es necesario restarle
aproximadamente 4 micras correspondientes al valor del ruido para este ensayo. Debido a
que el voltaje aplicado fue de 10 wvolts y que el resultado del desplazamiento una vez
sustraido el ruido fue de aproximadamente 13 micras, reencontramos la relacién 1.3 micras
por volt.

La maquina ultrasénica Figura 5.8 cuenta con un sistema de aplicacion de potencia que
esta relacionado con el desplazamiento mediante la variacién del voltaje. Dichos valores
guardan una relacion lineal por lo que se puede deducir facilmente el desplazamiento
correspondiente a un cierto voltaje. La Figura 5.9 muestra la calibracion del
desplazamiento-voltaje en un rango amplio para los ensayos experimentales.

Figura 5.8. Maquina ultrasénica, siendo calibrada con sensor de proximidad inductivo.

45

40 -
2 35 //
g 30
£ - s
ﬁl‘? 20 //
dé 15 7
Fo
is

5

0

0 5 10 15 20 25 30 35
VOLTAJE (VOLTS)

Figura 5.9. Grafica de calibracion de desplazamientos-voltaje
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CAPITULO VI.- MANUFACTURA DE LAS PROBETAS PARA
ENSAYOS DE FATIGA ULTRASONICAEN ACERO4140T Y ACERO
1045.

Para llevar a cabo los ensayos en fatiga ultrasonica de los aceros 4140T y 1045, se
requiere tener probetas con dimensiones bien establecidas por el disefio figura 1.5, para ello
se requiere manufacturar las probetas de ensayo, esto es, darle forma al material para
obtener las dimensiones y caracteristicas geométricas necesarias. Para lograr este objetivo
es necesario recurrir a los procesos de manufactura como lo es el torneado y machueleado.
Con el torneado se realiza una remocion de material por medio de herramientas de corte
gue van desprendiendo material hasta obtener las dimensiones y perfiles deseados. En el
caso del machueleado, es la accidn de hacer una rosca interna en un orificio con la
herramienta llamada machuelo, este proceso se describe a detalle con la finalidad de ilustrar
estos procesos que resultan laboriosos y minuciosos, para obtener probetas de ensayo con
calidad necesaria en la puesta en marcha de las pruebas de fatiga ultrasonica.

6.1 Torneado.

El torneado se puede describir como la accion de desprender material con una
herramienta de corte de un perfil de material determinado. Para nuestro caso se usaron
barras de acero 4140T y acero 1045 con un diametro de 12.7 mm.

Para tornear las probetas se requirieron hacer 4 procesos de torneado como son cilindrado,

refrentado, taladrado y perfilado. Se obtuvo una probeta de cuello esbelto tipo reloj de
arena de 25 mm y un radio de 19.611mm y un didmetro minimo en el centro de 3 mm
ubicado a la mitad de la barra de 53 mm de largo. Esta barra presenta un didmetro de 12
mm en la seccion constante. Se describe a detalle cada proceso en este capitulo.

Para realizar estos trabajos de desbaste de material con herramientas de corte se necesitd
un torno de control numérico por computadora CNC (por sus siglas en ingles), este torno se
tiene en el taller del director de tesis Dr. Gonzalo M. D. Almaraz. El torno se controla
mediante una computadora de escritorio que hace la interfaz de control entre el torno vy el
usuario. Una imagen general de este torno CNC se muestra en la Figura 6.1 donde se
aprecia que es de tamafio pequefio pero cumple con las caracteristicas técnicas para
maquinar las probetas en las dimensiones que se requieren para los ensayos de fatiga
ultrasonica.
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Figura 6.1 Torno CNC para maquinado de probetas, utilizadas en ensayos de fatiga ultrasénica.

6.1.1. Cilindrado
Como mencionado anteriormente, las barras de los dos aceros se adquirieron con un
diametro de 12.7 mm, es por esto que se realizd un cilindrado para desprender material con
la herramienta de corte y llegar a la dimension de 12 mm de diametro. Este proceso de
cilindrado se muestra en la Figura 6,2, cuyo objetivo es el de disminuir el didmetro de la
barra de donde se maquinard la probeta.

Figura 6.2 Cilindrado de probetas de acero, en torno CNC.
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Para esta operacién se tomaron las siguientes condiciones de corte: revoluciones del
husillo n=180 rpm welocidad de corte V¢ =7.5 m/min; avance f, = 50 mm/r y una
profundidad de corte de an= 0.1 mnvrev .

En el cilindrado se program6 en cédigo G, el programa que controla el torno por medio
de la interfaz de la computadora que permite llevar a cabo este proceso de maquinado. Este
codigo se presenta a continuacion.

Codigo G para el cilindrado.
%Probetas para fatiga ultrasonica cilindrado

1. Gb4;(coordenadas absolutas) 19. GO0 X-1,;
2. G21;(unidades mm) 20. GO0 X-1 Z0;
3. M43;
4. MO3;(prender Chuck)
5. MO8;(prender refrigerante) 21 GO1 X0.35:
6. F50; 22. GO X0.35 Z54;
7. %Codigo para desbaste a 12 mm 23 GO0 X-1-
8. GO0 X0 Z0; 24. GO0 X-1 Z0:
9. GO01 XO0.1;
10,601 0.1 75¢ 25 6ot 0.4
' ' 26. GO1 X0.4 Z54;

12. GO0 X-1 Z0;

] 27. GO0 X-1;
13. GO1 X0.2; 98, GO0 X-1 Z0-
14. GO1 X0.2 Z54; ' ’
15. GO0 X-1,
16. GO0 X-1 Z0;

29. G01 X-3;

17. GO1 X0.3;
18. GO1 X0.3 Z54; 30. MO2;

Donde se pueden apreciar dos cddigos principales: el GO1 que lleva la herramienta de
corte a hacer una entrada en el material (profundidad de corte) de 0.1 mm en la direccién X
y con esa profundidad recorrer 54 mm en Z realizando un avance por la pieza que tiene 53
mm de largo poco menos del recorrido de la herramienta de corte para garantizar el
desbaste en toda la superficie. Mientras que el cddigo GOO tiene la funcion de posicionar la
herramienta para volver a comenzar el ciclo de desbaste de la pieza.
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6.1.2. Refrentado.
El refrentado es una operacion de quitar material a las caras de los cilindros por medio
de una herramienta de corte llamada buril con la finalidad de obtener caras totalmente
planas, como lo muestra la Figura 6.3 en donde se muestra el cilindro de 12 mm de

\ s

diametro que esta siendo refrentado con el torno CNC.

Figura 6.3. Refrentado de probetas de acero para ensayos de fatiga ultrasonica.

En el refrentado se programé en cddigo G, el programa que obedece el torno por medio
de la interfaz de la computadora que controla las operaciones del torno; este cddigo se
presenta a continuacion.

Para esta operacion se tomaron las siguientes condiciones de corte: revoluciones del husillo
n=180 rpm wvelocidad de corte V¢ =7.5 m/min; avance f, = 50 mm/r y una profundidad de
corte de an= 0.05 mm/rev .

Codigo G para el refrentado.
%Probeta para ensayos en fatiga ultrasénica —refrentado (comentario)

El programa se lee de izquierda a derecha.
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G54;(coordenadas G00 Z-0.35; G00 Z-0.8;
absolutas) G00 Z-0.35 X0; G00 Z-0.8 XO0;
G21;(unidades mm)
M43; G01 Z-0.4; G01 Z-0.85;
MO3;(prender Chuck) G01 Z-0.4 X6.4; G01 Z-0.85 X6.4;
MO8;(prender G00 Z-0.4; GO0 Z-0.85;
refrigerante) G00 Z-0.4 X0; G00 Z-0.85 XO0;
F50;

G01 Z-0.45; G01 Z-0.9;
%Cadigo para GO01 Z-0.45 X6.4; G01 Z-0.9 X6.4;
desbaste a 12 mm GO0 Z-0.45; G00 Z-0.9;
G00 X0 Z0; G00 Z-0.45 Xo; G00 Z-0.9 X0;
G01 Z-0.05; G01 Z-0.5; G01 Z-0.95;
G01 Z-0.05 X6.4; GO01 Z-0.5 X6.4; G01 Z-0.95 X6.4;
G00 Z-0.05; G00 Z-0.5; G00 Z-0.95;
G00 Z-0.05 X0; G00 Z-0.5 X0; G00 Z-0.95 XO0;
G01 z-0.1; G01 Z-0.55; G01 Z-1;
G01 Z-0.1 X6.4; G01 Z-0.55 X6.4; G01 Z-1 X6.4;
G00 zZ-0.1; G00 Z-0.55; G00 Z-1;
G00 Z-0.1 X0; G00 Z-0.55 XO0; G00 Z-1 X0;
G01 Z-0.15; G01 Z-0.6; G01 Z-1.05;
G01 Z-0.15 X6.4; G01 Z-0.6 X6.4; G01 Z-1.05 X6.4;
G00 Z-0.15; G00 Z-0.6; G00 Z-1.05;
G00 Z-0.15 XO0; G00 Z-0.6 XO0; G00 Z-1.05 XO0;
G01 z-0.2; GO01 Z-0.65; G01 z-1.1;
G01 Z-0.2 X6.4; G01 Z-0.65 X6.4; G01 Z-1.1 X6.4;
G00 z-0.2; G00 Z-0.65; G00 Z-1.1;
G00 Z-0.2 X0; G00 Z-0.65 X0; G00 Z-1.1 X0;
G01 Z-0.25; G01 z-0.7; G01 Z-1.15;
G01 Z-0.25 X6.4; GO01 Z-0.7 X6.4; G01 Z-1.15 X6.4;
G00 Z-0.25; G00 z-0.7; G00 Z-1.15;
G00 Z-0.25 XO0; G00 Z-0.7 X0; G00 Z-1.15 XO0;
G01 Z-0.3; G01 Z-0.75; G01 zZ-1.2;
G01 Z-0.3 X6.4; GO01 Z-0.75 X6.4; G01 Z-1.2 X6.4;
G00 zZ-0.3; G00 Z-0.75; G00 Z-1.2;
G00 Z-0.3 X0; G00 Z-0.75 XO0; G00 Z-1.2 X0;
G01 Z-0.35; G01 Z-0.8; G01 Z-1.25;
G01 Z-0.35 X6.4; G01 Z-0.8 X6.4; G01 Z-1.25 X6.4;
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G00 Z-1.25;
G00 Z-1.25 X0;

G01 Z-1.3;

G01 Z-1.3 X6.4;
G00 Z-1.3;

G00 Z-1.3 XO0;

G01 Z-1.35;

G01 Z-1.35 X6.4,
G00 Z-1.35;

G00 Z-1.35 XO0;

G01 Z-1.4;

G01 Z-1.4 X6.4;
G00 Z-1.4;

G00 Z-1.4 X0;

G01 Z-1.45;

G01 Z-1.45 X6.4;
GO0 Z-1.45;

G00 Z-1.45 X0;

GO01 Z-1.5;

G01 Z-1.5 X6.4;
G00 Z-1.5;

G00 Z-1.5 X0;

G01 Z-1.55;

G01 Z-1.55 X6.4;
G00 Z-1.55;

G00 Z-1.55 XO0;

G01 Z-1.6;

GO01 Z-1.6 X6.4;
G00 Z-1.6;

GO0 Z-1.6 XO0;

G01 Z-1.65;

G01 Z-1.65 X6.4;
GO0 Z-1.65;

G00 Z-1.65 XO0;

GO01 Z-1.7;

G01 Z-1.7 X6.4;
GO0 Z-1.7;

G00 Z-1.7 X0;

GO1 Z-1.75;

G01 Z-1.75 X6.4;
G00 Z-1.75;

GO0 Z-1.75 X0;

G01 Z-1.8;

GO01 Z-1.8 X6.4;
G00 Z-1.8;

G00 Z-1.8 X0;

G01 Z-1.85;

G01 Z-1.85 X6.4;
G00 Z-1.85;

G00 Z-1.85 XO0;

G01 Z-1.9;
G01 Z-1.9 X6.4;
G00 zZ-1.9;

G00 Z-1.9 X0;

G01 Z-1.95;

G01 Z-1.95 X6.4;
G00 Z-1.95;

G00 Z-1.95 XO0;

G01 Z-2;
G01 Z-2 X6.4,

G00 Z-2;
G00 Z-2 X0;

G01 Z-2.05;

G01 Z-2.05 X6.4;
G00 Z-2.05;

G00 Z-2.05 XO0;

G01 Z-2.1;

G01 Z-2.1 X6.4;
G00 Z-2.1;

G00 Z-2.1 X0;

G01 Z-2.15;

G01 Z-2.15 X6.4;
G00 Z-2.15;

G00 Z-2.15 XO0;
G01 X-3;

MO02;

Donde se pueden apreciar dos codigos principales: el GO1 que lleva la herramienta de
corte a hacer una entrada en el material (profundidad de corte) de 0.05 mm en la direccion
Z y con esa profundidad recorrer 6.4 mm en direccién X realizando un avance por el radio
de la pieza que es de 6.4 mm. El segundo cddigo GOO que posiciona la herramienta para
volver a comenzar el ciclo de desbaste de la pieza. La instruccion M02 permite apagar el

chuck y terminar el programa.

Cuando se termina el proceso de refrentado en ambas caras del cilindro de 53 mm de
largo y un diametro de 12 mm, se maquinaron un total de 25 cilindros de cada acero. Las
dimensiones para las probetas de ensayo en fatiga ultrasénica fueron iguales para ambos

“Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecanica, FIM

UM.S.N.H.

Pagina 63



Estudio de laresistencia en fatiga ultrasénica de aceros 4140T y 1045 de alta resistencia utilizados en
laindustria automotriz.

aceros puesto que, como se menciond anteriormente, las dimensiones de las probetas para
ambos materiales resultaron iguales a partir de las simulaciones numéricas de analisis
modal, para obtener la frecuencia natural de oscilacién de los dos aceros.

6.1.3. Taladrado.

En el taladrado se procede a maquinar un barreno (agujero), con la ayuda de una broca
de corte que despende material hasta formar una perforacion de profundidad de 8 mm.
Después de la perforacion, se maquina una rosca donde se alojara el perno de sujecion de la
probeta con la méquina de fatiga ultrasonica. Este proceso se lleva a cabo de forma manual
y velocidad baja, colocando una broca en el porta herramientas; el mismo es relativamente
lento ya que se tiene que montar cada probeta y hacer la operacion de forma manual sin la
utilizacion de la computadora ni un cogido G. El taladrado se ilustra en la Figura 6.4 donde
se parecian las condiciones antes descritas.

Se debe mencionar que para poder hacer un barrenado primero es necesario hacer un
pequefio orificio con la broca de centros para ayudar a centrar la broca al momento de hacer
el barreno, también se aprecia esta operaciéon en la Figura 6.5

' 4

Figura 6.5 Barrenado de cilindros
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6.1.4. Machueliado.

Con un machuelo que es una herramienta para hacer roscas internas en un barreno,
se realiza la rosca interna de los cilindros de acero como se muestra en la Figura 6.6. ES
necesario sujetar la probeta de ensayos ultrasdnicos con un opresor roscado, para ello se
hacen las roscar a los cilindros y poder cumplir con el requerimiento de sujecion. Para este
proceso se utilizd un juego de machuelos 5M; este juego de machuelos consta de 3 piezas,
semiconica, coénica y plana. En un proceso de tres machueliados se obtiene la rosca
adecuada, destinada al opresor de rosca 5mm.

Figura 6.6. Machueliados para rosca interna.

Con este proceso se obtuvieron 25 cilindros machueliados de acero 4140T y 25
cilindros machueliados de acero 1045 con las siguientes dimensiones: 53 mm de largo, 12
mm de di@metro, una rosca interna de 8 mm de profundidad y con una rosca milimétrica de
5 mm. Una imagen de cilindros machueliados y un cilindro con su opresor, se muestran en
la Figura 6.7. A partir de los cilindros mostrados en la figura anterior, se procede a
maquinar el arco en el centro de la probeta.
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Figura 6.7. Cilindros roscados.

Para este fin se implementa un proceso manual del torno relativamente consumidor de
tiempo y minucioso, para obtener las tolerancias y las roscas bien centradas en el cilindro.

6.1.5. Perfilado.
Este proceso consiste en realizar el cuello de la probeta; el mismo se lleva a cado
conformando el cuello de la probeta como se describe en la siguiente seccion.

De manera general, se distinguen varios tipos de perfilados, como se ilustra en la Figura
6.8.

Figura 6.8. Tipos de perfilados, imagen de SANDVIK Coromant.
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Para los cilindros de acero 4140T y acero 1045 se requiere llevar a cabo un perfilado
con las siguientes pardmetros: un radio de 19.6 mm de largo 25 mm y un cuello esbelto de
3 mm; estas dimensiones fueron obtenidas por disefio como ya se mencion0 anteriormente.
Para este proceso se tiene una herramienta de corte llamada buril, que desprende material
del centro de la probeta para lograr un perfil tipo reloj de arena como se observa en la
Figura 6.9ayb.

En este proceso se utilizd un cddigo G que se carga en la interfaz de la computadora
con el torno, y se imponen las siguientes condiciones de corte: revoluciones del husillo
n=180 rpm velocidad de corte V¢ =7.5 m/min; avance f, = 50 mm/r y una profundidad de
corte de a,= 0.1 mm/rev .

a b

Figura 6.9 a) y b) perfilado del cuello de las probetas de acero.

Codigo G para el perfilado tipo reloj de arena.
Leer programa de izquierda a derecha.
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G54;(coordenadas
absolutas)
G21;(unidades mm)
M43;

MO3;(prender Chuck)
MO8;(prender
refrigerante)

F50;

G00 X0 Z0;

G00 X-4.5 Z0;
G03 X0 Z12.5 R-19.01;
G03 X-4.5725 R-19.01,

G00 X-4.4 Z0;
G03 X0 Z12.5 R-19.01;
G03 X-4.4 725 R-19.01,;

G00 X-4.3 Z0;

G03 X0.2 712.5 R-
19.01,;

G03 X-4.3 725 R-19.01;

G00 X-4.2 Z0;

G03 X0.3 Z12.5 R-
19.01;

G03 X-4.2 7225 R-19.01;

G00 X-4.1 Z0;

G03 X0.4 Z12.5 R-
19.01;

G03 X-4.1725 R-19.01;

GO0 X-4 Z0;

G03 X0.5712.5 R-
19.01;

GO03 X-4 725 R-19.01;

G00 X-3.9 Z0;

G03 X0.6 Z12.5 R-
19.01,;

G03 X-3.9725 R-19.01,;

G00 X-3.8 Z0;
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G03 X0.7 Z12.5 R-
19.01;
G03 X-3.8 225 R-19.01;

G00 X-3.7 Z0;

G03 X0.8 Z12.5 R-
19.01,

G03 X-3.7 225 R-19.01,

G00 X-3.6 Z0;

G03 X0.9 7125 R-
19.01;

G03 X-3.6 Z25 R-19.01;

G00 X-3.5Z0;
G03 X1 712.5 R-19.01;
G03 X-3.5725 R-19.01;

GO0 X-3.4 Z0;

G03 X1.1712.5 R-
19.01,

G03 X-3.4 725 R-19.01,

G00 X-3.3 Z0;

G03 X1.2 7125 R-
19.01;

G03 X-3.3725 R-19.01;

G00 X-3.2 Z0;

G03 X1.3712.5 R-
19.01;

G03 X-3.2 725 R-19.01;

G00 X-3.1Z0;

G03 X1.4 7125 R-
19.01;

G03 X-3.1225 R-19.01;

G00 X-3 Z0;

G03 X1.5712.5 R-
19.01;

G03 X-3 725 R-19.01,

G00 X-2.9 Z0;

UM.S.N.H.
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G03 X1.6 Z212.5 R-
19.01,;
G03 X-2.9725 R-19.01,

G00 X-2.8 Z0;

G03 X1.7 212.5 R-
19.01;

G03 X-2.8 225 R-19.01,

GO0 X-2.7 Z0;

G03 X1.8 Z12.5 R-
19.01;

G03 X-2.7 725 R-19.01;

G00 X-2.6 Z0;

G03 X1.9 7125 R-
19.01;

G03 X-2.6 Z25 R-19.01;

G00 X-2.5 Z0;
G03 X2 712.5 R-19.01;
G03 X-2.5725 R-19.01,

G00 X-2.4 Z0;

G03 X2.1 7125 R-
19.01;

G03 X-2.4 725 R-19.01;

G00 X-2.3 Z0;

G03 X2.2 Z12.5 R-
19.01;

G03 X-2.3Z725 R-19.01;

G00 X-2.2 Z0;

G03 X2.3 712.5 R-
19.01,

G03 X-2.2 725 R-19.01,

G00 X-2.1 Z0;

G03 X2.4 712.5 R-
19.01;

G03 X-2.1 725 R-19.01,

G00 X-2.0 Z0;
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G03 X2.5712.5 R-
19.01,;
G03 X-2.0 225 R-19.01;

G00 X-1.9 Z0;

G03 X2.6 Z12.5 R-
19.01;

G03 X-1.9725 R-19.01,

GO0 X-1.8 Z0;

G03 X2.7 Z12.5 R-
19.01;

G03 X-1.8 7225 R-19.01;

G00 X-1.7 Z0;

G03 X2.8 712.5 R-
19.01;

G03 X-1.7 Z25 R-19.01;

G00 X-1.6 Z0;

G03 X2.9 712.5 R-
19.01,;

G03 X-1.6 Z25 R-19.01;

G00 X-1.5 Z0;
G03 X3 Z12.5 R-19.01;
G03 X-1.5725 R-19.01,

G00 X-1.4 Z0;

GO03 X3.1 7125 R-
19.01;

G03 X-1.4 725 R-19.01;

G00 X-1.3 Z0;

G03 X3.2 712.5 R-
19.01,;

G03 X-1.3725 R-19.01;

G00 X-1.2 Z0;

G03 X3.3712.5 R-
19.01;

G03 X-1.2 725 R-19.01,
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GO0 X-1.1 Z0;

G03 X3.4 7125 R-
19.01;

G03 X-1.1725 R-19.01;

G00 X-1Z70;

G03 X3.5712.5 R-
19.01;

G03 X-1725 R-19.01;

G00 X-0.9 Z0;

G03 X3.6 Z12.5 R-
19.01;

G03 X-0.9 725 R-19.01,

G00 X-0.8 Z0;

G03 X3.7 Z12.5 R-
19.01;

G03 X-0.8 225 R-19.01;

G00 X-0.7 Z0;

G03 X3.8 7125 R-
19.01;

G03 X-0.7 Z25 R-19.01;

G00 X-0.6 Z0;

G03 X3.9 7125 R-
19.01;

G03 X-0.6 Z25 R-19.01;

G00 X-0.5 Z0;
G03 X4 Z712.5 R-19.01;
G03 X-0.5725 R-19.01,

G00 X-0.4 Z0;

G03 X4.1 7125 R-
19.01;

G03 X-0.4 725 R-19.01;

G00 X-0.3 Z0;

G03 X4.2 712.5 R-
19.01;

G03 X-0.3725 R-19.01;

UM.S.N.H.
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G00 X-0.2 Z0;

G03 X4.3 72125 R-
19.01;

G03 X-0.2 7225 R-19.01;

G00 X-0.1 Z0;

GO03 X4.4 712.5 R-
19.01;

G03 X-0.1 725 R-19.01;

G00 X0 Z0;

G03 X4.5 27125 R-
19.01,

G03 X0 725 R-19.01;

G00 X0.1 Z0;

G03 X4.6 Z212.5 R-
19.01,;

G03 X0.1 225 R-19.01;

G00 X0.2 Z0;

G03 X4.7 212.5 R-
19.01,

G03 X0.2 225 R-19.01;

G00 X0.3 Z0;

G03 X4.8 712.5 R-
19.01,;

G03 X0.3 225 R-19.01;

GO0 X0.4 Z0;

G03 X4.9 Z12.5 R-
19.01;

GO03 X0.4 Z25 R-19.01;
G01 X-3;

MO02;
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La programacion de este codigo es muy similar a los anteriores, pues todos deben tener
un posicionamiento rapido de la herramienta de corte con el codigo GOO y en este caso que
se requiere hacer un perfil donde tenemos en X la profundidad de corte para cada pasada de
0.1mm, la longitud del perfilado que es de 125 mm y un R radio de 19.6 mm, este
perfilado se lleva a cabo en dos secuencias: la primera empezando de izquierda a derecha
haciendo la mitad del arco iniciando de la orilla del extremo izquierdo, la segunda iniciando

a la mitad de la probeta hasta completar la segunda parte del arco, hasta la orilla derecha del
otro extremo del arco.

Con estos procesos de maquinado se obtienen las probetas terminadas Figura 6.10 que

fueron utilizadas en ensayos de fatiga ultrasonica, las cuales cumplen con las dimisiones
solicitadas por el disefio

Figura 6.10. Probetas terminadas de acero 4140 y 1045.

Se erificaron las dimensiones durante el proceso de manufactura, Figura 6.11, con
ayuda de instrumentos de medicion precisa como el vernier para tener la certeza de que las
probetas cumplan de manera precisa con las dimensiones planteadas en el disefio. Este es
un vernier electronico digital que proporcionas lecturas precisas.
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Figura 6.11. Medida de las dimensiones en vernier electronico.
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CAPITULO VII.- ENSAYOS EXPERIMENTALES

7.1. Protocolo de puesta en marcha

El protocolo para la puesta en marcha comprende los siguientes puntos:

e Verificar todas las conexiones eléctricas tanto del compresor como del generador
ultrasénico y del sensor inductivo.

e Comprobar que todos los dispositivos estén libres de cualquier clase de objeto que

pudiera ocasionar algin dafio y estropear la prueba.

Anclar la probeta al sonotrodo.

Encender el generador de alta frecuencia.

Verificar en un bajo nivel de voltaje que la probeta entre en resonancia.

Medir la temperatura de la probeta.

Seleccionar voltaje deseado para la realizacion de la prueba.

Iniciar el ensayo mediante el dispositivo electronico para conteo de ciclos.

Medir variaciones de temperatura Yy estabilizar su valor.

7.2 Condiciones experimentales

Con el fin de llevar a cabo pruebas experimentales, dos problemas principales se han
resuelto para las pruebas de fatiga ultrasonica en el acero 4140T y acero 1045, estas fueron:
el perfil de la muestra y dimensiones para ajustar la condicion de resonancia [23, 24], y su
adherencia al sistema de vibracion ultrasonica. El primero se resolvid con la ayuda de la
simulacion numérica modal, realizado en el software de elementos finitos ANSYS, lo que
permite la verificacion de la frecuencia natural de vibracion de la muestra cuando el
material y las dimensiones estan definidas.

Las pruebas se llevaron a cabo a temperatura ambiente 292° K - 297° K (19° C - 24° C),
con la humedad ambiental entre 45% y 65% Yy a cero tencion media (R = -1). Una maquina
de ensayos de fatiga por ultrasonidos se ha desarrollado en nuestro laboratorio con el
objetivo de investigar resistencia a la fatiga ultrasonica de los materiales industriales. Esta
maquina esta totalmente controlada por un programa LabView desarrollado que permite la
iniciaciébn de prueba, el registro del nimero de ciclos y el paro automatico cuando se
produce la falla en la muestra. Ademés, si la condicion de resonancia no se cumple, la
maquina se detiene automaticamente: cuando la frecuencia natural de vibracién de la
muestra es mayor de 20.400 Hz, o inferior a 19.600 Hz. En la Figura 7.1 se presenta una
vista parcial de programa de control de la maquina de la fatiga ultrasonica.
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Figura 7.1. Vista parcial del programa de control de la méaquina de la fatiga ultrasénica.

7.3 Programacion de ensayos experimentales.

Con la finalidad de llevar a cabo ensayos de manera ordenada se elabora un plan de
ensayos, este permite tener la distribucion de las probetas de acuerdo al esfuerzo aplicado
que estd directamente relacionado con el voltaje en la maquina y este voltaje a su vez esta
relacionado con el porcentaje del limite elastico a los cuales son ensayados las probetas.
Los resultados experimentales y pardmetros de ensayo se enlistan en la Tabla 8.1y 8.2.

Los ensayos deben ser programados de acuerdo al limite elastico del material donde
este es el 100% vy los ensayos se llevan a cabo por debajo de este valor. Para el acero
4140T se tomaron 4 puntos de prueba que fueron cercanos al: 60%, 70%, 80% y 90% del
limite elastico; estos porcentajes con la finalidad de garantizar el estudios de las muestras
en un rango elastico del material. En el caso del acero 1045 se eligieron 3 puntos de prueba
que representan aproximadamente el: 70%, 80% y 90% con la misma justificacion
anterior. Los puntos por debajo del 60% del limite elastico para el acero 4140T y 70%
correspondiente al acero 1045, fueron considerablemente largos: hasta 180 horas de ensayo
donde la probeta no fractur6. Estos son tiempos de ensayo inusuales permiten predecir que
la probeta estd en un porcentaje de carga bajo y que la vida en fatiga tiende a infinito a
medida que se disminuye la carga.

7.4 Puesta en marcha de ensayos.
En los ensayos experimentales se probaron las muestras en una maquina ultrasonica.
Las maquinas de fatiga pueden variar en su disefio sin embargo tienen una serie de
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elementos que permiten generar una onda a lo largo de la columna para inducir los
desplazamientos en la probeta: un esquema de este sistema se muestra en la Figura 7.2,
[25].

=== DESPLAZAMIENTO
GENERADOR — TENSION
PIEZOELECTRICO ’%_'
e mmn | - :

M I

I
] ao]  [oa] | [ ‘

TRANSFORMADOR

mrumcmnj Al -
E%_rﬁ}" - :
i

.. [f ﬂ/ymnommnl
1
~—» PROBETA B :' aia
= o
i > INDUCTOR c |_ L
m AGUA

Figura 7.2. Esquema del sistema de funcionamiento de una maquina de fatiga ultrasonica.

Anclar la probeta al sonotrodo.

Uno de los factores relevantes para iniciar con los ensayos es colocar la probeta en la
maquina; esto es logrado con un opresor roscado que se introduce en la probeta de 8 mm de
profundidad de rosca, y del mismo modo se debe introducir en la maquina sujetdndose con
la rosca del opresor con una profundidad aproximada de 10 mm. Esta sujecion entre la
probeta y la maquina por medio del opresor debe ser con un apriete suficiente, para
garantizar que la probeta permanece sujeta a la maquina ultrasonica todo el tiempo de
ensayo.

Encender el generador de alta frecuencia.

Para encender el generador es necesario, primero tener la computadora encendida con el
programa de conteo de ciclos abierto Figura 7.3. Es indispensable verificar primero que el
cable de la columna esté conectado al generador y la rosca del cable hasta el apriete
adecuado; enseguida se debe encender el generador una vez verificado lo anterior. Una vez
encendido el generador, es recomendable dejar 10 segundos en lo que se estabiliza la
corriente; se puede verificar por un ruido en asenso que se escucha al encenderlo y después
de unos 10 segundos este ruido se estabiliza.
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30124777 5%

i

Figura 7.3. Interfaz del programa de conteo de ciclos de la maquina de fatiga ultrasonica.

El generador de voltaje, Figura 7.4, cuenta con un "display” digital que muestra el
voltaje de operacion; también tiene dos botones uno para subir el voltaje y uno mas para
bajar el voltaje cuando sea necesario. Un tercer boton se usa para "resetear”, esto sucede
cuando la muestra sale de resonancia con la columna de la maquina o cuando fractura la
probeta.

Figura 7.4. Generador de voltaje de la maquina de fatiga ultrasonica.
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Verificar en un bajo nivel de voltaje que laprobeta entre en resonancia.

Para verificar que la muestra entra en resonancia con la maquina, se lanza el ensayo en
el voltaje més bajo permitido por el generador que es de 10 volts. Primero se verifica que el
generador esté funcionando a 10volts, esto es posible con el indicador de voltaje. Es posible
lanzar el ensayo con la ayuda del programa de LabView, Figura 7.5, en la interfaz de
usuario Figura 7.3.

Figura 7.5. Programa de control de conteo de ciclos en LabView.

Si no se tiene cuidado de verificar el voltaje més bajo (10 volts) al momento de iniciar
los ensayos, 0 se inicia con valores elevados de voltaje (ejemplo 15 volts), la probeta puede
fracturar instatineamente y no tener un valor de ciclos representativo.

Medir latemperatura de la probeta.

Con una camara termogréfica se midio la temperatura de las muestras durante el ensayo
con la finalidad de relacionar el comportamiento de la temperatura con las causas de falla
concentracion del esfuerzo en la muestra.

Seleccionar voltaje deseado para larealizacion de la prueba.

De acuerdo al limite de prueba que corresponda el voltaje se eleva iniciando en 10 volts
y variando un volt cada segundo hasta llegar al valor de ensayo, dejando la probeta
ensayando todo el tiempo que sea necesario en este Ultimo valor.

7.5 Recoleccion de datos

En la recoleccion de datos, la maquina ultrasénica tiene un programa de paro
automatico, en la cual al momento de la fractura se queda registrada en la interfaz de
usuario el nimero de ciclos y tiempo de ensayo. Para registrar estos valores se elabord una
tabla en la libreta de registro con los valores de nimero de probeta, voltaje del ensayo,
numero de ciclos, tiempo de ensayo hasta la fractura, temperatura durante el ensayo,
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imagenes térmicas capturadas y porcentaje del limite elastico correspondiente a cada
ensayo, listadas en la Tabla 81 para el acero 4140y 8.2 para el acero 1045.

Ademés una vez retirado la mitad de probeta de la maquina ultrasénica se recolecta con
la otra mitad desprendida, se guardan en bolsas siplot, Figura 7.6. Se guardan las probetas
en dichas bolsas procurando un cierre ermético con la finalidad de que no tengan contacto
con el polvo o otros objetos extrafios que contaminen la superficie fracturada. En esta bolsa
se colocd una etiqueta con la informacion recolectada del ensayo numero de probeta,
voltaje del ensayo, numero de ciclos, tiempo de ensayo hasta la fractura, temperatura
durante el ensayo, idagen térmica. Estas precausiones se tuvieron con las probetas porque
también fueron llevadas para el andlisis de la fractura en el microscopio electronico de
barrido, de donde la pertinencia de evitar particulas extrafias y tener una visualizacién de
mayor calidad.

Figura 7.6. Manejo de probetas fracturadas guardadas en bolsas cerradas, para evitar la
contaminacion de la superficie de fractura.
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CAPITULO VIII.- ANALISIS DE RESULTADOS.

8.1. Andlisis de resultados.

Todas las pruebas se llevaron a cabo a temperatura ambiente, con una humedad
ambiental entre 45% y 65% Yy una relacién de carga inversa completa R = -1. Como
resultado de los ensayos en fatiga ultrasonica se midio la temperatura en el cuello de la
probeta durante la fractura pudiendo captar con imagen termografica segundos antes de la
fractura. Se registrd el nimero de ciclos, el tiempo de ensayo y el voltaje, de esta manera se
calculo el esfuerzo con relacion al desplazamiento medido por sensor que relacionamos
directamente con el esfuerzo en la zona estrecha. Estos datos recolectados fueron
registrados en las Tablas 8.1 para el acero 4140T y la Tabla 8.2 para el caso del acero 1045.

Tabla 8.1. Datos experimentales de fatiga ultrasénica en el acero 4140T.

No. Voltaje % Esfuerzo No. Ciclos Tiempo  Temperatura
(VOLTS) Limite (Mpa) de ensayo (°C)
elastico (Seg)

9 15 2% 299 10935425.47 546.77 150
15 299 3979287.6 198.96 185
17 299 10475279.15 523.76 152

5 16 7% 319 7480247.84 374.01 132

6 319 8296474.52 414.82 118

8 319 3191302.53 159.59 151
11 17 82% 339 3533862.13 176.7 185
12 339 2829641.84 141.48 214
14 339 3121498.53 156 208

1 18 87% 360 845068.33 42.25 218

3 360 1237910.8 61 146

4 360 455926.08 22 113
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Tabla 8.2 Datos experimentales de fatiga ultrasénica en el acero 1045

360123777.9
13 12 239 526993002.3 26280 129
15 12 239 120628639.6 6012 111
4 13 84% 259 102404077.2 5120.2 170
5 13 259 57873250.16 2893.6 149
6 13 259 7671706.9 230148 147
1 14 7% 279 227533.01 11.37 242
2 14 279 242433.87 12.12 270
3 14 279 222592.72 11.13 172

Los resultados experimentales de resistencia de fatiga ultrasonica se representan en la
Figura 8.1 para el acero 4140T y Figura 8.2 para acero 1045, con carga comprendida entre
299 y 360 MPa de maxima tension de Von Mises medido en la seccion del cuello de la
muestra para el acero 4140T; y con carga comprendida entre 239 y 279 MPa de maxima
tension de Von Mises medido en la seccion del cuello de la muestra para el acero 1045. Los
resultados experimentales representados en estas figuras son el valor medio de tres pruebas
en el acero 4140T vy tres pruebas en el caso del acero 1045. Estos resultados muestran que
para el acero 4140T la resistencia a la fatiga es cerca de 1.2 x 10° ciclos cuando la carga
aplicada es de 360 MPa; mientras que la vida de fatiga alcanza los 10 x 10° ciclos con la
disminucion de la carga hasta 299 MPa. En el caso del acero 1045 los resultados
experimentales muestran que la resistencia a la fatiga es cerca de 2x 10° ciclos cuando la
carga aplicada es de 279 MPa; mientras que la vida de fatiga alcanza los 5 x 102 ciclos con
la disminucion de la carga hasta 239 MPa.

Las curvas mostradas en las Figuras 8.1 y 8.2 se obtuvieron por interpolacion logaritmica a
partir de los puntos experimentales.
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Resistencia a la Fatiga Ultrasonica del Acero 4140T
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Figura 8.1. Grafica de la resistencia de fatiga ultrasonica del acero 4140T

Resistencia a la Fatiga Utrasonica del Acero 1045
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Figura 8.2. Grafica de la resistencia de fatiga ultrasénica del acero 1045

Se observd la iniciacién de grieta en el centro de la seccion de cuello de la muestra,
como se muestra en la Figura 8.3 para el acero 4140T y 8.4 en el caso del acero 1045. Este
comportamiento se debe atribuir a la concentracion de tensiones en esta zona, tal como ha
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sido revelado por imagenes termo-graficas tomadas en la seccion de cuello de la muestra
durante las pruebas: Figura 8.5 para el acero 4140T y Figura 8.6 para el acero 1045.

- i e
High-vac, SED. e 29/14/2018 000409 High-vac, SED PCwstd. 15KV x24 20/11/2018_ 000430

Figura 8.3 inicio de grieta en el centro del Figura 8.4 inicio de grieta en el centro del
cuello de la muestra acero 4140T. cuello de la muestra acero 1045.

1mm

Figura 8.5. Termo-grafica acero 4140T. Figura 8.6. Termo-grafica acero 1045.

Altas tensiones a lo largo de la seccion de cuello de la muestra estan asociados con altas
temperaturas registradas con imagenes termogréficas: en la Figura 8.7 y 8.8 las altas
temperaturas registradas fueron 186° C para el acero 4140T, cuando la carga aplicada fue
360 Mpa y 124° C para el acero 1045, cuando la carga aplicada fue de 279 MPa. Sin
embargo, la variaciébn de temperatura entre las zonas blancas y rojas en las imagenes
termogréaficas es apenas 2 o 3 grados Celsius; entonces, se observa que la alta tension se
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encuentra en el punto medio a lo largo de la seccion de cuello de la muestra, para estos
materiales [26].

Por otra parte, bajo alta carga de frecuencia (20 KHz) la localizacion instantanea de alta
temperatura y alta tension no debe ser idénticas. Sin embargo, este hecho se observd la
rotura de la probeta sisteméaticamente en la zona estrecha de 3mm de la seccion de cuello de
la muestra donde se localiza la concentracion de esfuerzos y la temperatura de 186° C en el
momento de la fractura a una carga de 360 Mpa, como se muestra en la Figura 8.7. Para
ambos se constatd el mismo comportamiento donde se concentra los esfuerzos en el centro
de la probeta con una temperatura de 124° C mostrado en la Figura 8.8 para el acero 1045.
De acuerdo al andlisis modal y la simulacion de esfuerzos en la seccion del cuello de la
probeta para ambos casos los esfuerzos se concentran en el centro y coincide claramente
con aumento de la temperatura en la zona mas estrecha de la muestra.

Figura 8.7. Termografia tomada en el momento de la ruptura por fatiga, en el acero 4140T
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Figura 8.8. Termografia tomada en el momento de la ruptura por fatiga, en el acero 1045

Imagenes termograficas muestran que la temperatura alta se localiza a lo largo de la
seccion de cuello de la muestra; estd asociada con la zona de altas tensiones tal como se
obtiene por los resultados numéricos de simulacion. La temperatura mas alta se ha
registrado en el centro de la seccion de cuello de la muestra. Esta observacion fisica se
relaciona con la resonancia real del espécimen, condicionado por el método de fijacion
utilizado en la fijacién de la muestra a la maquina de fatiga ultrasonica [27, 28].

A fin de evaluar la iniciacion y propagacion de fisuras en este material bajo ensayo de
fatiga ultrasénica, un estudio sistematico se llevd a cabo para determinar la amplitud del

factor de intensidad de tensiones umbral AK:,. Los ensayos de fatiga ultrasonicos fueron
interrumpidos de manera sistematica durante algunos segundos y la longitud de la grieta se

midi6 con la ayuda de una cdmara Optica; la longitud de la grieta minima detectable con
esta camara fue de 20 pm.

Se desarrolla una onda eléstica estacionaria a lo largo de la muestra de prueba que
induce una alta tension en la seccion del cuello y altos desplazamientos en los dos extremos
de ambos materiales. El estrés y el desplazamiento a lo largo de la muestra de prueba se han
obtenido por simulacién numeérica, como se muestra en la Figura 8.9.
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Figura 8.9. Desplazamiento y tension a lo largo de las aleaciones de acero bajo resonancia,
obtenida por simulacion numérica.
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Los resultados de simulacion numérica en las muestras de ambos aceros, Figura 8.9,
resulta similar para ambos materiales. En ambos casos, se observan esfuerzo mas alto en el
cuello de la muestra y desplazamiento cero en esta zona; mientras que en los extremos de la
muestra se observa maxima deformacion y esfuerzos cercanos a cero.

8.2. Observacidn de la fractura en microscopio electronico de barrido MEB

Con la finalidad de obtener una visualizacion de las muestras después de fracturar se
llevaron a el microscopio electrénico de barrido, recursos materiales proporcionados por el
director de tesis. Estas visualizaciones permiten analizar el inicio y propagacion de fisuras
asi como observar la presencia de algunas inclusiones o defectos del material que pueden
estar asociados a posibles causas de falla en los materiales estudiados.

El microscopio electronico de barrido permite obtener una imagen mediante un haz de
electrones que impactan la superficie de la muestra para formar una imagen de alta
resolucion utilizando las interacciones electron — materia. EI MEB puede penetrar la
superficie del material estudiado para observar partes superficiales y ligeramente internas.
La preparacion de las muestras es relativamente facil pues son conductoras, y en la mayoria
de los MEB este requisito es indispensable. Una vez preparadas las muestras en el porta
objetos como lo muestra la Figura 8.10 son introducidos al microscopio donde después de
quedar al vacio se barre la superficie con electrones acelerados que viajan a través del
cafion donde posteriormente un detector formado por lentes basados en electroimanes, mide
la cantidad e intensidad de los electrones que devuelve la muestra siendo capaz de formar la
imagen.

Figura 8.10. Muestras en la porta objetos del Microscopio Electrénico de Barrido.
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Con el microscopio electrénico de barrido se obtienen las imagenes de la fractura para
el acero 1045 donde observamos tres probetas las cuales se ensayaron a diferentes niveles
de carga como lo muestra la Tabla 8.3. Con la visualizacién de estas pruebas se observa el
crecimiento de la fractura en la Figura 8.11, 8.12 y 8.13. En estas imagenes de fractura se
puede apreciar dos zonas caracteristicas: zona de iniciacion de fisuras y zona de
propagacién de fisuras. En el inicio de figuracion y una parte de propagacion se distingue la
zona denominada de lento crecimiento de fisura, diferenciada del rapido crecimiento al
final de la propagacion.

Tabla 8.3. Probetas de ensayo visualizadas en el MEB, acero 1045 a tres niveles de carga.

239 120628639.6 6012
6 13 84 259 7671706.9 230148 147
2 14 90 279 242433.87 12.12 270

1 mm

High-vac.  SED' PC=std. 15 kV x 24 29/11/2018 000430

Figura 8.11. Fractura de la probeta de acero 1045 ensayada a 12 volts y 77% (239.4 Mpa) del
limite elastico.
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Figura 8.12. Fractura de la probeta de acero 1045 ensayada a 13 volts y 84% (259.35 Mpa) del
limite elastico.

20/AdY2048F 000416

Figura 8.13. Fractura de la probeta de acero 1045 ensayada a 14 volts y 90% (279.3 Mpa) del
limite elastico.
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Con el microscopio electronico de barrido, se obtienen las imagenes de la fractura para
el acero 4140T donde se observa cuatro probetas las cuales se ensayaron a diferentes
niveles de carga, Tabla 8.4. Con la visualizacion de estas pruebas observamos el
crecimiento de la fractura en la Figura 8.14, 8.15, 8.16 y 8.17. Se puede apreciar las zonas
de fractura: lento crecimiento de fisura y de réapido crecimiento de fisura. En este acero
4140T tenemos 4 niveles de carga donde fueron hechos los ensayos experimentales y que
por calibracion de la maquina y disefio de la probeta son obtenidos para la vida en fatiga del
material.

Tabla 8.4. Probetas de ensayo visualizadas en el MEB, acero 4140T en cuatro niveles de carga.

10935425.47 546.77

6 16 7% 319 8296474.52 414.82 118
14 17 82% 339 3121498.53 156 208
4 18 87% 360 455926.08 22 113

imme
%24 29/41/2048 000405

Figura 8.14. Fractura de la probeta de acero 4140T ensayada a 15 volts y 72% (299.25 Mpa) del
limite elastico.
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20/41/2078. 000407

Figura 8.15. Fractura de la probeta de acero 4140T ensayada a 16 volts y 77% (319.2 Mpa) del
limite elastico.

29/A4/2048* 000494

Figura 8.16. Fractura de la probeta de acero 4140T ensayada a 17 volts y 82% (339.15 Mpa) del
limite elastico.
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Figura 8.17. Fractura de la probeta de acero 4140T ensayada a 18 volts y 87% (359.1 Mpa) del
limite elastico.

En las imagenes por microscopio electrénico de barrido, anteriores podemos encontrar
dos zonas Figura 8.17, la zona de lento crecimiento donde se observa el inicio de la grieta
la propagacion de la misma y la zona de fractura rapida donde el material termina por
romperse y separarse de manera mas rapida. Se presentan también concentradores de
esfuerzos llamados por algunos autores como 0jos de pescado estos suelen formarse por
inclusiones en el material que nos da una forma de ruptura en forma de circulo con un
centro donde se puede suponer esta presente la inclusion [29, 30].
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| fractura rapida.

Zona de avance de
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Figura 8.18. Zonas de crecimiento y propagacion de la grieta en las probetas de acero 1045y
4140T.
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CONCLUSIONES

Las siguientes conclusiones se pueden elaborar a partir de este trabajo:

e Ensayos de fatiga ultrasénicos se han llevado a cabo en aceros utilizados en la
industria automotriz, acero 4140T y acero 1045.

e Para el acero 4140T la resistencia a la fatiga es cerca de 1.2 x 10° ciclos cuando la
carga es de 360 MPa; mientras que la vida de fatiga alcanza los 10 x 10° ciclos con
la disminucion de la aplicacion de la carga a 299 MPa.

e En el caso del acero 1045 los resultados experimentales muestran que la resistencia
a la fatiga es cerca de 2x 10° ciclos cuando la carga de la aplicacion es de 279 MPa;
mientras que la vida de fatiga alcanza los 5 x 102 ciclos con la disminucion de la
aplicacion de la carga a 239 MPa.

e Las altas tensiones estdn relacionadas a las altas temperaturas registradas por
imagenes termograficas; la temperatura méas alta estuvo cerca de 218° C con una
carga aplicada de 360 MPa en el acero 4140T y 270° C con una carga aplicada de
242 MPa para el acero 1045.

e El acabado superficial del maquinado juega un papel importante en los ensayos de
fatiga, este parametro para las probetas ensayadas fue entre Ry = 30 - 40 micras
para evitar concentradores de esfuerzo.
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