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Actualmente en Venezuela se estan implementando para el transporte de agua,
tuberias de Polietileno de alta densidad, en vista del auge que ha tenido este material
en otros paises y contando con la materia prima y con dos grandes fabricas de
tuberias en nuestro pais, es inevitable que se implemente en el transporte de otros
fluidos. Por tal razén nos hemos visto en la necesidad de estudiar sus propiedades
mecénicas para asi determinar el comportamiento y el desempefio que va a tener

durante su operacién y garantizar su buen funcionamiento.

Las evaluaciones de fatiga en el PEAD de fabricacion nacional son de vital
importancia, ya que como bien se sabe la fatiga es responsable de un gran porcentaje
de fallas en tuberias. Por esto se planteo, la obtencién de la curva de fatiga en bajo
ciclaje del PEAD, la cual suministra mayor informacién sobre el comportamiento a la
fatiga del material. Para tal fin se realizaron ensayos de fatiga a flexion alternativa en
régimen de bajo ciclaje, se caracteriz6 este material mediante sus propiedades a la
traccion y el comportamiento esfuerzo-deformacion ciclica del mismo. Los resultados
permitieron la obtencion de la zona de bajo ciclaje de la curva universal de fatiga del
material en estudio, asi como la ecuacion que la modela. También se determind que el
material experimenta un proceso de ablandamiento por deformacion ciclica.

La Maquina que se utilizo para realizar los ensayos de fatiga a flexion alternativa
fue disefiada para ensayar metales, por esto se le hicieron algunas modificaciones
para que fuese dual, y asi pudiera continuar ensayando metales y adicionalmente

pudieran ensayar polimeros en ella.
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INTRODUCCION

Desde la industrializacion hasta la actualidad, la humanidad se ha visto en la
necesidad de desarrollar nuevos materiales, con mayores propiedades mecanicas,
mejores propiedades quimicas, de facil conformado y a un menor costo. Entre los
materiales desarrollados, nos encontramos con el polietileno de alta densidad
(PEAD).

El PEAD es un material el cual ha tenido muchas aplicaciones en gran parte del
mundo, unos ejemplos de estas son: bolsas, envases para fluidos, cajas, juguetes,
piezas mecanicas, embarcaciones, camillas, tuberias, cascos de proteccion, entre
otras. En Venezuela contamos con la materia prima y tenemos dos grandes fabricas
de tuberias de este material, en Barquisimeto y Maracaibo, las cuales estan siendo

utilizadas para transportar agua.
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EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
El PEAD nacional, no se esta utilizando de manera eficiente en la actualidad y no
se pueden diversificar sus aplicaciones, debido a que no se conocen todas sus
propiedades mecanicas.
Por esto es necesario determinarlas, ya que éstas son imprescindibles al momento
de seleccionar un material en el proceso de disefio de una pieza o elemento mecanico.
Algunos ensayos estaticos del PEAD nacional han sido realizados, pero muy pocos

en fases dindmicas y ninguno en flexion alternativa.

1.2 MOTIVACION
Debido al auge que ha tenido este material en otros paises y contando nosotros
con la materia prima y fabricas piloto, se prevé que en un futuro no muy lejano se

utilicen para transportar otro tipo de fluidos a altas presiones y temperaturas criticas.

Ademas se desconocen algunas propiedades mecénicas del PEAD de fabricacion
nacional, 1o que nos incentiva a determinarlas mediante ensayos experimentales y

aproximaciones matematicas.

12



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Estudio del comportamiento a la fatiga en bajo ciclaje del PEAD de fabricacion

Nacional.

1.3.2 Objetivos Especificos

o Estudiar el estado del arte.

o Evaluar las propiedades estaticas del PEAD.

o Determinar las propiedades dindmicas del PEAD en bajo ciclaje.

o Determinar la curva esfuerzo deformacion dinamica.

o Determinar el modelo matematico que ajuste los puntos experimentales.
o Comparar los resultados obtenidos con los materiales mas usados.

13



Capitulo 11

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES RELACIONADOS CON EL ESTUDIO
En el presente estudio de investigacion existen diversas revisiones documentales
y bibliograficas, con la finalidad de recoger informacion sobre aquellas indagaciones
que guardan una relacion de manera directa o indirecta con este trabajo de
investigacion, de modo que sirven como punto de referencia. Entre las

investigaciones previas relacionadas al trabajo, se encontraron las siguientes:

En el afio 1898, Von Pechmann obtuvo un polimero de estructura equivalente al
polietileno llamada polimetileno. Durante los préximos 40 afios continuaron los
estudios de este producto, en 1935 fue inventado el polietileno por los cientificos
Reginald Gibson y Eric Fawcett; luego en 1938, Imperial Chemical Industries fabricd
el polietileno por medio de la primera planta piloto, iniciandose la produccion

comercial en 1939 en Northwich, Cheshire.

En 1953, Karl Ziegler y Erhard Holzkamp, basandose en los trabajos anteriores,
estudiaron el proceso de polimerizacion a baja presion, obteniendo un polietileno de
mayor densidad Ilamado Polietileno de alta densidad (PEAD). En 1955 se inauguro
en Alemania la primera fabrica de este material. Paralelamente en USA se
desarrollaba un proceso industrial de obtencion de polietileno de alta densidad,
altamente cristalino utilizando presiones medias, y algunos catalizadores

determinados. La primera planta industrial se monté en Pasadena, California en 1957.

En 1963, Ziegler gana el premio Nobel en quimica por haber inventado la
tecnologia para obtener el PEAD.

Debido a la creciente utilizacion que ha tenido el PEAD en la industria, se ha

hecho indispensable el estudio mediante ensayos mecanicos. La mayoria de los

14



materiales utilizados en ingenieria estan sometidos a cargas ciclicas, razon por la
cual se impulsa el desarrollo cada dia de experimentos confiables que permitan
realizar la caracterizacion del comportamiento mecanico de los materiales y de sus

procesos de fractura en condiciones de baja, media y alta velocidad.

Se puede decir que el empleo de productos plasticos y compuestos de matriz
polimérica es cada vez mayor en ingenieria, de tal manera que se hace necesario el
estudio de sus propiedades para poder caracterizarlos bajo diferentes condiciones de
aplicacion de carga, siendo de especial interés conocer la respuesta de los mismos a
las altas velocidades de solicitacion. Este tipo de estudio data de varias décadas y es
considerado uno de los temas mas relevantes en el area de los materiales. Entre las
primeras investigaciones relacionadas con el comportamiento a fatiga de materiales
poliméricos se encuentra el estudio sobre mecanismos de falla por fractura, en donde
se manifiestan las principales variables involucradas en la respuesta a fatiga de estos

materiales.

La mayoria de los estudios relacionados con la fatiga de materiales poliméricos
se enfocan en materiales compuestos (materiales reforzados), esto con fines
especificos para ser usados en la industria de la aviacion y el automovilismo, entre
otras. En febrero de 1997 Ferreira, Costa y Richardson, realizaron estudios a fatiga en
el polipropileno reforzado con fibra de vidrio, evaluando el efecto de la frecuencia (2
y 10 Hz), la relacion de esfuerzos, la temperatura y el efecto del factor de
concentracion de esfuerzo. Es importante sefialar que durante el ensayo de fatiga se
noté un aumento en la temperatura a medida que aumentaba el ciclo de carga y en

especial cuando se acercaba a la fractura.

Un trabajo similar fue presentado por Kultural y Eryurek, en febrero del 2000,
quienes estudiaron el comportamiento a la fatiga de Polipropileno reforzado con
carbonato de calcio, considerando diferentes porcentajes de carbonato de calcio

(0%, 20% y 40%), y frecuencia de carga de 23 y 50 Hz. Los resultados muestran que

15



la falla en los especimenes analizados se origina por un aumento de la temperatura

debido a las altas frecuencias y amplitudes de esfuerzos.

En ese mismo afio, Pearsons estudié sobre mecanismos de falla por fractura, en
donde se manifiestan las principales variables involucradas en la respuesta a fatiga de

estos materiales.

Lopez et al. (2001) publican un trabajo titulado “Prediccion de vida a fatiga en
materiales compuestos de fibra de carbono bajo carga de amplitud variable”, en el
que analizan la aplicabilidad de un modelo general de fatiga de la familia de Weibull
a la definicion del campo S-N y a la prediccion de vida en fatiga mediante la hipotesis
de acumulacién de dafio. La validez del modelo se contrasta mediante un programa
experimental de fatiga bajo carga de amplitud variable por bloques y aleatoria
gaussiana de banda estrecha, aplicado a un compuesto laminado de fibra de carbono y

epoxi.

Barron et al. (2001) realizaron un estudio experimental donde evaluaron la
influencia de la frecuencia de carga en el comportamiento a fatiga de sistemas
compuestos de laminas de T300/914C y matriz de fibras de carbono epoxi. Los
ensayos a fatiga fueron realizados con una relacion de esfuerzos mayor a 1(Traccion
— Traccion), tomando en consideracion varios niveles de esfuerzos, orientaciones en
la probeta y a las frecuencias de carga de 5, 10 y 20 Hz. Este estudio demostré que la

vida a fatiga depende de la orientacion de las fibras y de la frecuencia de carga.

Similar trabajo fue presentado por Towo y Ansell en 2007, donde representaron
las curvas S — N y el diagrama de histéresis para una matriz epoxi y poliéster, las
relaciones de esfuerzo utilizada fueronde R=0,1y R =-1.

En el afio 2003, en la Universidad Politécnica de Catalufia, Mayogo presentd su
tesis Doctoral titulada “Estudio constitutivo de materiales compuestos laminados

sometidos a carga ciclica”, en el que se desarrollé un modelo constitutivo a través de

16



métodos numéricos con elementos finitos que permitid el analisis del fendmeno de la
fatiga en los materiales poliméricos compuestos laminados, desarrollando ademas

ejemplos de aplicacion.

En el afio 2004 P.K Mallick y Yuanxin Zhou, estudiaron el efecto del esfuerzo
medio en Poliamida -6,6 reforzada con fibras de vidrio; este proyecto se basd en
determinar la resistencia a la fatiga para la poliamida reforzada realizando
variaciones en el esfuerzo medio y en la relacion de esfuerzos maximos y minimos.
Con los resultados obtenidos se propuso una modificacion de la ecuacién de Gerber
que se pudiera aplicar en el disefio con polimeros compuestos sometidos a fatiga. La

temperatura fue otro factor considerado de suma importancia en esta investigacion.

Merah et al. (2005) realizaron un estudio sobre el efecto de la frecuencia y
temperatura en el crecimiento de grieta por fatiga en el Policloruro de Vinilo Clorado
(CPVC); las condiciones de ensayo para la frecuencia y temperatura fueron ubicadas
en rangos de 0,1-10 Hz y de -10 °C hasta 70 °C; los resultados mostraron que la
propagacion del crecimiento de grieta en el CPVC se incrementa a las temperaturas
de 50y 70 °C.

Revuelta (2006) investigd la influencia de la relacion de esfuerzos (R) en el
comportamiento a fatiga de un sistema vidrio-epoxi unidireccional; en este estudio,
los resultados experimentales se desarrollaron para R=0 y R=0,5 y para diferentes
angulos entre la fibra y la carga. Los resultados demostraron que la vida a fatiga del
material unidireccional disminuye al incrementar la tension media y que a medida
que el angulo entre la fibra y la direccion de aplicacion de la carga aumenta, el

material presenta un comportamiento mas estable.

Como se observa, una de las variables mas estudiadas en las investigaciones
anteriores de fatiga en polimeros, es el incremento de temperatura durante las
pruebas de fatiga, ya que ésta debilita al polimero y provoca que su resistencia a la

fatiga sea menor.

17



%5 de Defirmacion

Figura 1 : Curva Esfuerzos Vs. Deformacion para el PEAD (Young y Lovell, 1991).

2.2 POLIMEROS

Un polimero es un material que estd constituido por moléculas de cadena larga,
que a su vez consisten de unidades repetitivas que se conectan entre si. Puede haber
miles o millones de unidades en una sola molécula de polimero. El término se deriva
de las palabras griegas poly, que significa muchos, y meros que significa partes. Las
pequefias unidades, Ilamadas mondmeros, son generalmente moléculas organicas
insaturadas simples; los &tomos se mantienen unidos en esta molécula por medio de
enlaces covalentes, y cuando se unen para formar el polimero, esos mismos enlaces
mantienen unidos a los eslabones de la cadena. Lo que distingue a los polimeros de
los materiales constituidos por moléculas de tamafio normal son sus propiedades

mecanicas. En general, los polimeros tienen una muy buena resistencia mecanica

18



debido a que las grandes cadenas poliméricas se atraen™. Las fuerzas de atraccion
intermoleculares dependen de la composicién quimica del polimero y pueden ser de
varias clases. Las mas comunes son las fuerzas de Van der Waals, las fuerzas de
atraccion dipolo-dipolo, enlaces de hidrégeno y atracciones idnicas. Muchos solidos
moleculares tienen estructura cristalina, sin embargo, una caracteristica propia de los
polimeros es que pueden ser sintetizados, tanto en forma amorfa como en forma
cristalina, aunque estrictamente los polimeros llamados “cristalinos” presentan cierta

cantidad de fase amorfa siendo, en realidad, semicristalinos®®.

2.2.1 Propiedades mecanicas de los polimeros

Las pruebas mecéanicas consideran fuerzas por separado o combinadas. Las
pruebas de traccion, compresion y cizalla sirven para medir sélo una fuerza, mientras
que las de flexion, impacto y dureza implican dos o mas fuerzas simultaneas . A
continuaciéon se presenta una descripcion de las propiedades mecanicas mas

importantes y las normas que rigen su determinacion:

2.2.2 Comportamiento elastico

En los polimeros termopléasticos, la deformacidn elastica es el resultado de dos
mecanismos. Un esfuerzo aplicado hace que se estiren y distorsionen los enlaces
covalentes de las cadenas, permitiendo que éstas se alarguen elasticamente. Al
eliminar este esfuerzo, se recuperan de esta distorsion practicamente de manera
instantanea. Ademas, se pueden distorsionar segmentos completos de cadenas de
polimeros; y al eliminar el esfuerzo aplicado, los segmentos volveran a su posicion
original solo después de un periodo de horas o0 incluso meses. Este comportamiento
viscoelastico, dependiente del tiempo contribuye al comportamiento elastico no

lineal®.
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2.2.3 Comportamiento plastico

Los polimeros termoplasticos se deforman plasticamente cuando se excede al
esfuerzo de cedencia. Sin embargo, la deformacidn plastica no es una consecuencia
de movimiento de dislocacién como lo es en los aceros. En lugar de eso, las cadenas
se estiran, giran, se deslizan bajo la carga, causando una deformacion permanente.
Debido a este fendmeno se puede explicar la reduccion de esfuerzo mas alla del punto
de cedencia®.

2.2.4 Fractura

Los polimeros pueden fracturase por mecanismo ductil o por mecanismo fragil.
Por debajo de la temperatura de transicién vitrea, los polimeros termoplasticos fallan
en modo fragil, de manera muy parecida a los vidrios ceramicos. Sin embargo, por
encima de la temperatura de transicién vitrea, fallan en forma ddctil, con evidente

deformacion extensa e incluso estriccion antes de la falla®.

2.2.5 Comportamiento Visco elastico de los Polimeros

La capacidad de un esfuerzo para provocar el deslizamiento de cadenas y la
deformacion pléastica esta relacionada con el tiempo vy la rapidez de deformacién. Si el
esfuerzo se aplica lentamente, las cadenas se deslizan facilmente una al lado de otra;
si se aplica con rapidez, no ocurre deslizamiento y el polimero se comporta de manera
fragil. La dependencia de las deformaciones elasticas y plasticas de los termoplasticos
con el tiempo, se explica mediante el comportamiento viscoelastico del material. A
bajas temperaturas o bajas velocidades de carga, el polimero se comporta como
cualquier otro material solido, como los metales o los cerdmicos. En la region
elastica, el esfuerzo y la deformacion estan directamente relacionados. Sin embargo, a

altas temperaturas o a bajas velocidades, el material se comporta como liquido
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viscoso. Este comportamiento viscoelastico ayuda a explicar por qué el polimero se
deforma bajo carga y también permite conformar el polimero convirtiéndole en
productos utiles. La viscosidad del polimero describe la facilidad con que las cadenas

se mueven causando deformacion®.

Una de las formas de clasificar a los polimeros es segun su comportamiento ante

un aumento de temperatura:

e Termoplasticos.
e Termoestables

e Elastomeros.

2.2.6 Termoplasticos

Son polimeros de cadenas largas que al calentarse se reblandecen y pueden
moldearse a presion. Representan el 78-80% del consumo total de los polimeros. Son
todos aquellos materiales poliméricos organicos que pueden deformarse hasta
conseguir una forma deseada por medio de extrusion, moldeo o hilado. Las moléculas
pueden ser de origen natural; por ejemplo, la celulosa, la cera y el caucho (hule)
natural; o sintéticas, como el polietileno y el nylon. Su presentacién para la
fabricacion de objetos especificos son resinas en forma granulada, en polvo o en

disolucién. Con estos materiales se fabrican los productos plasticos terminados®.

El uso de los plasticos en aplicaciones ingenieriles estd en constante aumento
debido a factores como su ligereza, bajo coste y facilidad de fabricacion; ademas,
algunos polimeros presentan propiedades caracteristicas que los hacen insustituibles

en ciertas aplicaciones.

Los principales son: polietilenos (PE), polipropilenos (PP), cloruro de polivinilo
(PVC), poliestireno (PS), acrilonitrilo- butadieno-estireno (ABS)®.
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2.2.7 Termoestables

Estos materiales se caracterizan por tener cadenas poliméricas entrecruzadas,
formando una resina con una estructura tridimensional que no se funde. Polimerizan
irreversiblemente bajo calor y/o presion formando una masa rigida y dura. Las
uniones cruzadas se pueden obtener mediante agentes que las provoquen, como en el
caso de la produccion de las resinas epoxidicas. Pertenecen a este grupo el
poliuretano, las resinas de urea y la melamina con formaldehido, las resinas fenolicas,

las epoxidicas v las de poliéster®.

2.2.8 Elastomeros

Tienen una estructura intermedia, en la cual se permite que ocurra una ligera
transformacion de enlaces cruzados entre las cadenas moleculares. Los elastomeros
son capaces de deformarse elasticamente en grandes magnitudes sin cambiar de
forma permanentemente. Tipicamente son polimeros amorfos que no cristalizan
facilmente. Tienen una baja temperatura de transicion vitrea y las cadenas se pueden
deformar elasticamente con facilidad al aplicar una fuerza y al cesar esta fuerza

recuperan su forma original ©.

2.3 POLIETILENOS

Las olefinas, en estado gaseoso, como el etileno, tienen poca tendencia a
polimerizar, pero las investigaciones de los ingleses Perrin y Swallow realizadas en
1931 en los laboratorios de la Imperial Chemical Industries, permitieron observar que
el etileno sometido a temperaturas de unos 170 ° centigrados y 1.400 atmdsferas de
presion, se transformaba en polimeros de etileno con el aspecto de polvillo blanco. El

PEBD, polietileno de baja densidad, o LDPE (low-density polietylene), como se
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conoce internacionalmente, se utiliza para fabricar bolsas flexibles, embalajes
industriales, techos de invernaderos agricolas, etc. También, gracias a su resistencia
dieléctrica, se utiliza para aislante de cables eléctricos. EI PEAD, polietileno de alta
densidad, o HDPE (High-density-polyethylene), se utiliza también para bolsas
(grandes almacenes, mercados, entre otros), y gracias a su resistencia al impacto se

utiliza para cajas, Tuberfas, juguetes, cascos de seguridad laboral®.

2.3.1 Polietileno de Alta Densidad (PEAD)

El polietileno es un material termoplastico producido por la polimerizacion del
monomero etileno. EI comportamiento del polietileno, llamado viscoelastico, es
totalmente distinto de los materiales elasticos. En los materiales elasticos, la relacion
entre esfuerzos y deformaciones (dentro de determinados limites) es lineal e
independiente del tiempo, es decir, cuando se anula el esfuerzo en el material éste
recupera su forma inicial. En los materiales termoplasticos no es asi, quedando
afectados por fenomenos de deformacion plastica, caracterizados por deformaciones

no proporcionales a los esfuerzos, dependientes del tiempo y de la temperatura®.

En el caso del PEAD, con la permanencia de esfuerzos, se incrementa la
deformacion por fluencia del material, disminuyendo progresivamente su resistencia

mecanica®.

El elevado coeficiente de dilatacion térmica lineal del polietileno (en torno a
2x10™ mm/°C), que en un principio podria suponer una desventaja frente a otros
materiales, no lo es tanto, debido a que las deformaciones térmicas experimentadas
son facilmente absorbidas por el PEAD, sin provocarle esfuerzos apreciables dada su
flexibilidad. Por otro lado, y debido a las caracteristicas mecanicas del polietileno, las
variaciones de presion bruscas o golpes de ariete se ven disminuidos en torno a un

40% con respecto a otros materiales como fundicién o fibrocemento. Esto se debe en
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gran medida a que la velocidad de propagacién de las ondas de ariete es alrededor de

5 veces menor que en otros materiales como el acero®.

2.3.2 caracteristicas de polietileno de alta densidad

El polietileno es un material destinado a diversas aplicaciones debido a que posee

las siguientes caracteristicas:

baja rugosidad

resistencia a la corrosion

Flexibilidad, aun a bajas temperaturas

Bajo peso

Resistencia a presiones internas y externas
Facilidad de instalacion.

Excelente resistencia térmica

Muy buena resistencia al impacto.

Es solido, incoloro, translicido, casi opaco.

Es tenaz, ligero y reciclable.

Es mas rigido que el polietileno de baja densidad.
Presenta dificultades para imprimir, pintar o pegar sobre él.
Su densidad es igual 0 menor a 0.952 g/cma3.

No es atacado por los &cidos, resistente al agua a 100°C y a la mayoria de los

disolventes ordinarios.

La vida util minima de este material es de 50 afios. Este tiempo es comprobado a

través de ensayos realizados a la resina utilizada

El polietileno utilizado para tuberias esta definido por la caracteristica de la

resina en relacion a su MRS. EI MRS (Minimum Required Strength) caracteriza la

24



resistencia de la resina para fines de célculo de presion de servicio de las tuberias. Las
resinas utilizadas en la elaboracion de las tuberias analizadas en este proyecto son
MRS 80 y MRS 100, también conocidas como PE-80 y PE-100. Estos valores de 80
kgf/lcm (8 MPa) y 100 kgf/cm (10 MPa) corresponden al esfuerzo soportado por el
material PE-80 y PE-100, respectivamente'”.

En resumen, el polietileno es un material al que no se le pueden aplicar las leyes
puras de la mecanica clésica dado que no es un material ni elastico ni plastico (ver
Figura 1). En pequefias deformaciones, el polietileno se comporta de forma eléstica
recuperando sus dimensiones iniciales, siendo aplicable la ley de Hooke. Una vez
alcanzado el punto de maxima deformacion elastica se produce una deformacion
plastica donde la deformacién es irreversible (no se recupera). Por todo esto se puede
afirmar que la deformacion sufrida por el polietileno no es directamente proporcional

a la carga aplicada ni independiente del tiempo.

2.3.3 métodos de conformado del polietileno de alta densidad

Se puede procesar por los métodos de conformado empleados para los

termoplasticos de acuerdo a su producto final, entre los mas comunes se encuentran:

o Extrusion: Pelicula, cables, hilos, tuberias.

o Co-Extrusion: Peliculas y laminas multicapa.

o Moldeo por inyeccidn: Partes en tercera dimension con formas complicadas
o Inyeccion y soplado: Botellas de diferentes tamafios

o Extrusion y soplado: Bolsas o tubos de calibre delgado

o Extrusion y soplado de cuerpos huecos: Botellas de diferentes tamafios

o Rotomoldeo : Depositos y formas huecas de grandes dimensiones
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2.4 FATIGA EN MATERIALES

El comportamiento de los materiales en régimen estatico es ampliamente
conocido y la totalidad de las propiedades necesarias para el disefio estan
perfectamente caracterizadas (por ejemplo: esfuerzos de fluencia, resistencia a la
ruptura, elongacion, médulo de Elasticidad, etc.). Desde el punto de vista de disefio
estatico es suficiente con estos datos de partida para realizar proyectos, ya que se
conocen las caracteristicas de los materiales. Sin embargo, cuando una pieza se
somete a esfuerzos variables por efecto de que las fuerzas actuantes lo hagan, o por
movimientos de la propia pieza, tanto los procedimientos de disefio estatico como las
propiedades estaticas del material pierden su valor, debido a que las piezas fallan por
haber sufrido un determinado nimero de ciclos de trabajo. En general, las fallas se
producen muy por debajo de los esfuerzos que se pueden considerar aceptables en
disefio estatico y de forma repentina, sin sufrir ninguna deformacién que advierta
acerca del fallo del material. Este fendmeno por el cual los materiales pierden
resistencia cuando estan sometidos a ciclos de esfuerzos variables en el tiempo, se
denomina, "Fatiga". Esta ocurre porque hay deformaciones plésticas ciclicas que

provocan cambios irreversibles en la estructura de los materiales®.

En 1860, Wohler desarroll6 diversas maquinas de ensayo para el estudio
sistematico del fenémeno. De los ensayos de Wohler, se pueden extraer dos

conclusiones:

e Las fuerzas necesarias para provocar la ruptura con cargas dinamicas son
inferiores a las necesarias en el caso estatico.

e Existe un umbral por debajo del cual las probetas no se rompen, de hecho se
conoce como el limite de fatiga.

El fendomeno de fatiga se produce por lo general en zonas donde el material es
mas propenso a sufrir deformaciones plasticas; esto se debe a la presencia de defectos

como: las inclusiones, porosidades o concentraciones de esfuerzos, los cuales
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aumentan las probabilidades de formacion de fisuras o microgrietas por el efecto
ciclico de cargas.

En las zonas donde se inicia la formacién de grietas, los materiales pueden
soportar cargas mientras no sea excedido el limite elastico de esfuerzo; de lo
contrario, se produce una deformacion localizada. En este ultimo caso, la grieta puede
ser tratada como una perturbacion si sus efectos son minimos, pero si el ataque es
severo bajo la accion de esfuerzos aplicados, se puede llegar a formar una zona
plastica donde la fragilidad de la misma conduce a la propagacion de grietas y falla de

las piezas o estructuras mecanicas®.

La historia de una grieta que se desarrolla en un componente metalico sometido a
fatiga tiene tipicamente tres etapas: una de iniciacién, una de propagacion estable y
finalmente una propagacion acelerada que conduce a la falla catastrofica del

componente.

- Etapa I: corresponde a una fase donde se producen los primeros cambios
microestructurales, con aumento de la densidad de dislocaciones y formacién de
microfisuras y posterior localizacion de las zonas con dafio irreversible.

- Etapa Il: en esta se inician las macrogrietas y la formacién de fisuras con
tamafios similares al tamafio de grano del material, con tendencia a la propagacion
total de las grietas.

- Etapa Ill: se produce un proceso de propagacién inestable, provocando la
fractura o fallo total de la pieza. La magnitud de la concentracion de deformacion

plastica en el extremo de la grieta controla el radio de crecimiento de la misma.

La duracion de cada una de las etapas descritas anteriormente puede variar
considerablemente en funcion del tipo de material, carga aplicada, geometria,
temperatura e irregularidades. A menudo resulta dificil distinguir estas etapas antes

mencionadas®.
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2.5 ENSAYO DE FATIGA
Los ensayos a fatiga pretenden caracterizar un determinado material sometido a
condiciones de carga que varian con el tiempo, independientemente de las
condiciones de uso. Este tipo de ensayo pretende ser una referencia similar a la del
ensayo de traccion para el caso de carga estatica, aunque el comportamiento a fatiga
es mucho mas complejo que el estatico y las teorias en que se basan los calculos son

menos rigurosas Y fiables.

Las propiedades de la fatiga de los materiales pueden ser determinadas a partir de
ensayos de simulacion en el laboratorio. El equipo de ensayo deberia ser disefiado
para duplicar tanto como sea posible, las condiciones de servicio (nivel de esfuerzos,
frecuencia de tiempo, patrén de esfuerzos, etc.) ©.

Las series de ensayos se comienzan sometiendo a la pieza a ensayar a tensiones
ciclicas con una amplitud de las tensiones maximas relativamente altas, usualmente
en el orden de dos tercios de la tension de traccion estatica, contandose el numero de
ciclos a la rotura. Este procedimiento se repite en otras probetas disminuyendo
progresivamente la amplitud de las tensiones méximas. Se representan los datos como
esfuerzos versus el logaritmo del nimero de ciclos a la rotura para cada una de las

probetas. Los valores de S se toman normalmente como amplitud de esfuerzos.

Los esfuerzos aplicados pueden ser de naturaleza: axial (tensidn- compresion),
flexionales (flexion) o torsionales. En general se puede decir que sélo son posibles 3

modos diferentes de fluctuaciones Esfuerzo-tiempo.

2.5.1 Variables de esfuerzos ciclicos

Para realizar célculos de fallas por fatiga, es necesario conocer la variacion de los
esfuerzos a los que esta sometida cualquier pieza, bien sea por cambio de las fuerzas

a las que esta sometida o por un cambio de posicidn con respecto a las cargas.
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La variacion de los esfuerzos en funcion del tiempo, viene definida por las
componentes de esfuerzos en base a una forma sinusoidal. Tales componentes estan
expresadas por los esfuerzos maximos (omax), minimos (omin), alternos (ca),
medios (om), rango de esfuerzos (Ao ) y la relacion de esfuerzos (R). A continuacion

se muestran las expresiones que permiten determinar las componentes.

Esfuerzo Medio:

O = (Opax T Owmin) [ 2 Ec.1

Esfuerzo Alternante:

05 = (Opax = Owin) [ 2 Ec. 2

Relacién de Esfuerzos:

R = 0yin | O pax Ec.3

Rango de Esfuerzos:

AC =0y — Oin Ec. 4

En las piezas sometidas a cargas variables se pueden producir las siguientes

situaciones de variaciones de esfuerzos (ver figura 2):

Esfuerzo Fluctuante: En este caso, los valores de los esfuerzos maximo y
minimo no son iguales y se producen en una sola direccion. En ocasiones los
esfuerzos pueden estar en distintas direcciones y se tendran combinaciones de

esfuerzos a compresion y traccion, respectivamente. La figura (2.a) y (2.b) muestra
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las condiciones cuando la relacion de esfuerzos (R) es mayor que 1 e igual a O;

condiciones bajo las cuales se desarrolla este proyecto.

Esfuerzos Intermitentes: Se producen cuando el esfuerzo minimo es igual a

cero y la incidencia de las cargas es solamente a compresion o traccion. (Ver figura

2.C)

Esfuerzos Totalmente Alternantes: En esta situacion, el esfuerzo medio (om)

presente es igual a cero y la variacion de esfuerzo se produce en ambas direcciones,

es decir, se producen esfuerzos a traccion y compresion con igual magnitud pero con
direccién distinta. (Ver Figura 2.d) (Avilés, 2005).

a).-

T max

_ Tm

Cmin

b).-

Carga pulsatona

o

Cmax

_ Om

t
Carga pulsatoria

Intermitente

Omin=0

C).-

]

——— e = = = (T4
\ A /.Gm

d).-

o

 — — . Omin

Carga Oscilante

8]

VANV

ARV
= —_———— ——Omin

Carga pulsatoria
Alternada

Figura 2 : Variaciones de Esfuerzos™?.
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2.5.2 Efecto Bauschinger

La respuesta de un material a una accion mecénica no solo depende del estado
actual de tensidn que soporta, sino también de la historia de deformaciones plasticas
que ha sufrido. El efecto Bauschinger se refiere a una caracteristica de los materiales
en donde los valores de esfuerzo-deformacion de los ensayos de traccion o
compresion de carga monotonia presentan un comportamiento diferente en
comparacion con los mismos valores obtenidos en carga ciclica. Este fendbmeno fue
observado a finales del siglo XI1X por el ingeniero aleman Johann Bauschinge quien
encontré que el esfuerzo de fluencia en traccién o compresion variaba después de

aplicar una carga de signo opuesto que causara deformacion plastica.

Asi mismo, se tiene que al realizar pruebas de deformacién ciclica a una amplitud

de esfuerzo o deformacion constante se pueden observar dos tipos de respuestas:

a) la deformacion disminuye o el esfuerzo aumenta de forma progresiva hasta
alcanzar una amplitud constante o saturacion; a este comportamiento se le Ilama

endurecimiento ciclico.

b) el material se deforma cada vez mas o el esfuerzo va disminuyendo, hasta
llegar a una estabilidad, aqui se dice que el comportamiento es de ablandamiento

ciclico.

Al respecto, Manson (1963) determind que el endurecimiento ciclico se presenta
principalmente en materiales recocidos, mientras que el ablandamiento se observa en

materiales deformados en frio.

Los cambios en el comportamiento de la deformacion ciclica son mas
pronunciados al principio de carga ciclica (comportamiento transitorio), pero luego se
estabiliza gradualmente (estado estable) con los ciclos, el material usualmente se
estabiliza gradualmente al continuar los ciclos, es decir, la estabilizacion ciclica se

completa usualmente dentro de un 10 a 40 % de la vida total de fatiga. Generalmente
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los niveles de deformacidon en aplicaciones de cargas ciclicas son menores al 2%. La
magnitud y tasa de los ciclos de endurecimiento o ablandamiento bajo condiciones
deformacion controlada pueden ser evaluadas tomando la variacion del esfuerzo

como una funcién de los ciclos.

£ o o

Pl TS | s
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(@ ® (c)

——1
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Figura 3: Variacion del esfuerzo en un ensayo de deformacion ciclica.
Como se observa en la figura 3, manteniendo la deformacion constante (a) se
pueden obtener dos respuestas del material después de cierto nimero de ciclos:

Endurecimiento ciclico (b), indicado por un aumento de la resistencia con la
deformacion o Ablandamiento ciclico (c) cuando se presenta una disminucion de la

resistencia con la deformacion.

Un ciclo de histéresis de aproximadamente la mitad de la vida a la fatiga es
generalmente usado para representar el estado estable del comportamiento de
esfuerzo deformacion de un material. Un ciclo de histéresis esfuerzo-deformacion a
deformacion constante, es mostrado en la Figura 4, donde la curva continua color

negro correspondiente a 1100 ciclos muestra el ciclo donde el esfuerzo se estabiliza.
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Figura 4: Ciclo de histéresis esfuerzo-deformacion.

La deformacion plastica ep en la curva esfuerzo-deformacion ciclica puede ser

modelada por la ecuacion de Hollomon:

o=k'* ()™ Ecuacion5

Doénde:

e o: Esfuerzo total verdadero
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e ¢: Deformacion pléastica total verdadera

e K’: coeficiente de esfuerzo ciclico

e nf: coeficiente de endurecimiento por deformacién ciclica

Existen tres métodos de ensayos comunmente usados para obtener la curva de

Esfuerzo-Deformacién ciclica:

a)

b)

Método Companion: Se requiere una serie de especimenes de prueba,
donde cada espécimen es sometido a una amplitud de deformacion
constante hasta la falla. La mitad de la curva de histéresis para cada
espécimen y la amplitud de deformacion son utilizadas para obtener la
curva del esfuerzo-deformacion ciclica.

Método de paso incremental: un espécimen Unico es sujeto a bloques
repetidos de incremento y decremento de la deformacion.

Método a paso mdaltiple: ElI método es similar al ensayo de paso
incremental, excepto que la deformacion aumenta incrementalmente y en
cada blogue la amplitud de deformacion se mantiene constante. Una vez
se alcanza estabilidad ciclica a la amplitud de deformacién constante, el
ciclo de histéresis estable se guarda y la amplitud de deformacién se
aumenta a un nivel mas alto. Este proceso se repite hasta un numero
suficiente de ciclos de histéresis estables para construir la curva de

esfuerzo-deformacion ciclica.

El comportamiento de endurecimiento por deformacion, la estabilizacion del

esfuerzo (saturacion) y otros efectos de la deformacion ciclica dependen de la

naturaleza del movimiento de dislocaciones y de la subestructura de dislocaciones

gue se formen en el material. En materiales recocidos, la densidad de dislocaciones

inicial es baja, por tanto, con la deformacion ciclica el material va aumentando su
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densidad de dislocaciones, lo que hace que el endurecimiento sea similar al
endurecimiento por deformacion monotonica. Los materiales deformados en frio ya
tienen una alta densidad de dislocaciones, sin embargo, la deformacion ciclica
produce una reorganizacion de las subestructuras de dislocaciones, (como por
ejemplo en celdas) que permiten de nuevo el movimiento de éstas con el consecuente
ablandamiento. En general, la deformacidn ciclica produce arreglos de dislocaciones
muy estables y que son independientes de la condicién inicial, una vez que se ha

alcanzado la saturacion.

2.5.3 Relacion de Basquin

A partir de los trabajos de Wohler con rieles de trenes sujetos a flexion rotativa,
los datos de fatiga fueron presentados en una curva S-Log N; donde S representa la
amplitud del esfuerzo y Nf el numero de ciclos a la falla. Mientras se observaba un
limite de resistencia para muchos aceros sometidos a ensayos de amplitud constante
de esfuerzo, dicho limite no existe para aceros de alta ductilidad y metales no ferrosos
como las aleaciones de aluminio. Como estos materiales son de amplia aplicacion en
la industria aerondutica y electronica, esto causa que se deba erradicar este limite para
mayor confiabilidad en el disefio. Por esto, Basquin mostro que la curva S-Log N
puede ser linealizada utilizando todos los ejes coordenados en escala logaritmica,
estableciendo de este modo la ley exponencial de la fatiga en la zona de alto ciclaje.
Si los esfuerzos reales son usados en lugar de los ingenieriles, la curva entera puede
ser linealizada y la amplitud de esfuerzo puede ser descrita como la resistencia o vida

a la fatiga por la siguiente relacion:

04-0'¢(N;)? Ecuacién 6

Doénde:
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e ca= Amplitud real de Esfuerzo
o Nf=_Ciclos a la falla (1ciclo = 2 reversos)
e o'f= Coeficiente de resistencia a la fatiga.

e b= Exponente de resistencia a la fatiga o exponente de Basquin.

Para la mayoria de los metales el exponente de Basquin (b) se encuentra en el
rango de -0,05 a -0,12, en cuanto al coeficiente de resistencia a la fatiga (c'f) es en un
sentido andlogo al esfuerzo de fractura real del material (of) correspondiente al
ensayo de traccion (24). Varias relaciones entre o'f y of se han propuesto, algunas se

muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 1: Relacion entre los coeficientes de resistencia a la fatiga y el esfuerzo real de

fractura.
Halford and Morrow o'f=of
Manson o'f=1,090f
Manson o'f=0,92cf (b=-0,12)
Manson and Hirschberg o'f=1,15¢f (b=-0,12)

2.5.4 Relacion Coffin-Manson

Esta relacion se usa para caracterizar la vida a la fatiga a bajo ciclaje, para este
tipo de fatiga se utiliza un modelo tedrico denominado deformacion-vida (e-N), ya
que en este caso los esfuerzos a los que se ve sometida la pieza generalmente superan
el limite de fluencia, por lo cual las ecuaciones clésicas para el célculo de los
esfuerzos en el intervalo eléstico ya no son validas. Manson y Coffin proponen una
ecuacion empirica en donde relacionan la amplitud de la deformacion plastica (Agp)
con el nimero de ciclos a la falla (Nf) bajo esfuerzos uniaxiales. Dicha relacién se

puede expresar como:

gp=E'r(Np)¢  Ecuacion 7

Donde:
ep = Deformacion plastica

¢'f = Coeficiente de ductilidad de fatiga
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Nf= Ciclos a la falla (1ciclo = 2 reversos)

¢ = Coeficiente exponencial de ductilidad de fatiga

Para la mayoria de los metales el exponente de ductilidad a la fatiga (c) se
encuentra en el rango de -0,5 a -0,7, indicando un valor mayor o menor de dicho
exponente una vida a la fatiga menor o mayor respectivamente. En cuanto al
coeficiente de ductilidad a la fatiga (¢'f) es en un sentido analogo a la ductilidad de
fractura real del material (ef) correspondiente al ensayo de traccidn. Varias relaciones
entre €'f y &f se han propuesto, algunas se muestran en la Tabla N° 3. Aunque en si
ninguna de estas relaciones son fiables para estimar el €'f a partir de las propiedades
estaticas del material, siendo la Unica posibilidad confiable de hallar dicho coeficiente

es por la medicion directa de la curva de Coffin-Manson.

Tabla 2: Relacién entre los coeficientes de ductilidad a la fatiga y la ductilidad a

la fractura real.

Coffin g'f=0,35¢f

Tarnavelli and Coffin e'f=0,35¢ef

Manson e'f=0,5¢ef (c=-0,6)
Manson and Hirschberg g'f=0,75¢f"(0,75) (c=-0,6)
Manson e'f=0,76&f"(0,6) (c=-0,6)
Martin e'f=0,5¢ef

Halford and Morrow e'f=0,5¢f

Morrow g'f=ef
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2.5.5 Curva S-N

El diagrama S-N es la forma fundamental de representar los datos de la duracion
de una probeta a la fatiga, e ilustra la variacién de vida media en fatiga con el
esfuerzo. Se le suele llamar Curva de Fatiga o Curva S-N (Stress-Number of Cycles),
e indica la duracion de la probeta expresada en nimeros de ciclos hasta la rotura, para
la méxima tensién aplicada. Representa en ordenadas los esfuerzos méaximos que
producen la rotura por fatiga; y en abscisas, su duracién en ciclos (suele representarse
log N en lugar de N). Proviene de someter a ensayos una serie de probetas para
determinar el namero de ciclos (N) que soporta el material a distintos porcentajes de
carga; se puede decir que es un modelo simplificado de la manera en que trabaja una
pieza bajo cargas de fatiga en general.

Log$§

|
10 10* 10 10° 10%

Figura 5 : Tipica Curva Esfuerzos vs. Numero de Ciclos(N)®.

39



En esta curva pueden distinguirse dos zonas: la que comprende bajo nimero de
ciclos aplicados (fatiga de bajo ciclaje), y la de bajo nivel de esfuerzo aplicado (fatiga
de alto ciclaje). En la primer zona, el dafio "puro” por fatiga se ve acompanado por el
producido por las deformaciones plasticas que son apreciables a esos altos niveles de
esfuerzos. La segunda zona es muy larga, lo que obliga a la seleccion de una escala
logaritmica. La rama extrema de la curva se asemeja a veces a una recta y otras a una

curva®. (Ver figura 5)

De todas maneras, la porcion inferior tiende hacia la horizontal, y en ciertos
materiales realmente llega a ser horizontal para todos los propdsitos practicos.
Cuando la curva S-N se acerca en forma asintética a la horizontal, el esfuerzo
correspondiente se Ilama limite de fatiga (suele Ilamarse limite de aguante o

duracion), y la vida en fatiga a esfuerzos mas bajos se presume ser infinita®.

Del andlisis de la curva surge que el nimero N de ciclos que soporta una probeta
antes de fallar aumenta al disminuir el esfuerzo S aplicado. Algunos materiales
(ferrosos, aceros, titanio) presentan un tramo horizontal a un valor de esfuerzos bien
determinado conocido como Limite de Fatiga (Endurance Limit), valor por debajo del

cual se presume que el material durara un nimero infinito de ciclos sin romper®.

En el caso de materiales no ferrosos (Al, Mg, Cu), estas curvas no son asintéticas
a la horizontal, lo cual implica que no existe un verdadero limite de fatiga, por lo
tanto se utiliza un nimero de ciclos N, convenido arbitrariamente inferior a ese valor,
bajo el cual se supone que la pieza resistira infinitos nameros de ciclos. En resumen,
los metales ferrosos tienen generalmente limite de fatiga, mientras que los metales
no-ferrosos frecuentemente no. Debido a estas caracteristicas el Limite de Fatiga
constituye un criterio de diseio muy aceptable. Por ello es una magnitud

frecuentemente tabulada, aunque por razones obvias debe basarse en ensayos finitos.
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2.5.6 Transformacién de curvas de Fatiga

Las curvas de fatiga, tanto para la zona de bajo como alto ciclaje, curvas S-N, &-N
y t-N pueden ser transformadas mutuamente con la ayuda de la curva de esfuerzo
deformacion ciclica. Para materiales que sean totalmente estables ciclicamente, es
decir, que no presenten ningun endurecimiento y/o ablandamiento ciclico, esta
transformacion debe ser perfecta. Pero esto es solo el caso académico. Para materiales
reales el asentamiento entre la transformada y la medicion directa de curvas de fatiga
puede llegar a ser bueno en materiales que presenten un breve e insignificante (en el
sentido del cambio total de la amplitud del esfuerzo o la deformacion) estado de
endurecimiento y/o ablandamiento ciclico. Mientras mas prolongado y marcado sea el
endurecimiento y/o ablandamiento ciclico del material, peor serd el acuerdo entre la
transformada y la medicion directa. Ejemplo de esto se puede observar en la figura
N° 14 en donde se muestra un diagrama S-N donde ca = ctte son la medicién directa
y €a = ctte representan la trasformacion de una curva e-N, mediante la respectiva
curva esfuerzo-deformacion ciclica de una aleacion de aluminio que presentaba un

breve pero prominente endurecimiento ciclico
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Figura 6: Relacion Entre los puntos medidos directamente de una curva S-N y los
puntos transformados de una curva &-N de una aleacion de aluminio que presenta un

endurecimiento ciclico.

Mateméticamente, la transformacion mutua de curvas de fatiga por medio de la
curva esfuerzo-deformacion ciclica indica que sus parametros no son independientes.
En ese caso dicha dependencia puede ser expresada por las ecuaciones 12 y 13. En las
cuales mediante parametros de los modelo de Basquin y Coffin-Manson es posible
obtener los pardmetros de la ecuacion de potencial que modela la zona pléastica de la
curva esfuerzo deformacion ciclica con la cual se permita realizar una transformacion

mutua bastante buena de las curvas de fatiga.

b .7
ns——  Ecuacion 8
c
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= TH Ecuacion 9

2.5.7 Fatiga en Polimeros

Los materiales poliméricos son usados con frecuencia en aplicaciones donde las

cargas son intermitentes y las piezas se encuentran sometidas a estados ciclicos de

esfuerzos o de carga y descarga, como por ejemplo sistemas de tuberias, piezas para

partes de automdviles, etc.

La respuesta a la fatiga de un polimero esta regida por la combinacion de factores

intrinsecos del material, dentro de los cuales se pueden mencionar®Y;

Composicion del polimero, peso molecular y distribucion del peso molecular.
Cambios estructurales y morfoldgicos inducidos por cargas mecanicas y el
medio ambiente, como rotura de enlaces, alineamiento molecular y
cristalizacion.

El tipo de deformacion, como elastica, viscoelastica o viscoelastica no lineal.
Los modos de falla microscopicas, crazes o bandas de corte transversal.

El ablandamiento térmico.

Existen factores externos que afectan altamente la resistencia a la fatiga de los

polimeros, los cuales se mencionan a continuacion®?:

Cuando la carga ciclica involucra altas velocidades, el material es propenso a
calentamiento y ablandamiento térmico. Por tal motivo, el aumento de la
frecuencia de carga, resulta en una reduccion de la vida a la fatiga del
componente.

El incremento de la temperatura de la probeta durante la prueba depende

también de sus dimensiones; en probetas delgadas, la mayor parte del calor
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generado se pierde en el medio ambiente; por tal motivo, probetas gruesas son
propensas al calentamiento excesivo y los resultados obtenidos seran una
reduccion en la vida del material.

e Un medio ambiente quimicamente agresivo es un factor importante en la

reduccion de la vida a la fatiga de algunos polimeros sélidos.

2.5.8 Calculo de Probetas para el Ensayo de Fatiga

El comportamiento a fatiga de las probetas depende principalmente del material,
la geometria y la carga. Para garantizar la fatiga de un metal hay que someter la
probeta a una carga ciclica tal que deforme la probeta aproximadamente en un 0,2%,

en nuestro caso para plasticos y polimeros esta deformacién debe ser del 2%.

El calculo de las dimensiones de las probetas para el ensayo de fatiga se hizo para
garantizar que la probeta fallara a bajo ciclaje. Primero se establecié una
excentricidad fija en la méaquina, esto nos garantizé cierta deformacion en la probeta.
La geometria de la probeta la tenemos limitada por la configuracién de la maquina

dejandonos como variable principal la altura de la probeta.

Para la realizacion de este calculo se definieron las dimensiones geométricas de

la probeta. Largo L, ancho W, espesor 1. (Ver figura 7).
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Figura 7: definicion de las dimensiones.

N

Figura 8: cargas en la zona a estudiar.
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Utilizamos las siguientes ecuaciones:

1) Inercia en una barra de seccién rectangular I = 1—12 *w * t3 (10)
2) Esfuerzo de fluencia o, = MI*C (11)
3) Fibras estudiadas: la fibra estudiada es la central. C = % *t (12)

Sustituimos (12) en (11) despejamos la inercia y obtenemos (13)

M=t
Ty

I =

*

(13)

N~

Igualamos (10) con (13) despejamos el espesor y obtenemos (14)
= [Lee (g
W*O'y

Donde:

I = inercia de una barra de seccion rectangular
f = fuerza medida con el transductor de fuerza

a = brazo de aplicacion de la fuerza
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w = ancho de la probeta
oy, = esfuerzo al 2% de deformacion por encima del esfuerzo de

fluencia, ensayo de traccion.

2.6 ENSAYO DE TRACCION EN POLIMERQOS

La manera de obtener las propiedades a la tension de los plasticos es muy similar
a los metales; en la figura 4 y 5, se presenta un ejemplo del comportamiento de los
polimeros cuando son sometidos a traccion y su relacion con las etapas en el
diagrama esfuerzo vs. deformacion; en ella se observa que la cedencia de un polimero
ocurre debido al desdoblamiento de las cadenas moleculares que lo forman, estas
cadenas tienden a alinearse en direccion a la carga aplicada. En el punto de cedencia
se forma un cuello el cual es seguido de una caida en el esfuerzo aplicado; el cuello se
propaga a lo largo de la secciobn de garganta en un proceso conocido como

endurecimiento por deformacién hasta que ocurre la falla*®.
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% de Deformacion

Figura 9 : Comportamiento a traccién de un Polimero semicristalino™?.

]

4

%0 de Deformacion

Figura 10 : Comportamiento a traccién de un Polimero semicristalino™.
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Capitulo 111
MARCO METODOLOGICO

3.1 RECURSOS DISPONIBLES

Material de ensayo (seccion de
una tuberia comercial, de
PEAD de 24” de diametro y
1,35” de espesor).

Sierra mecénica vaiven.

Sierra mecanica de cinta.
Fresadora.

Torno.

Taladro de banco.

Taladro de mano.

Papel de lija.

Magquina de ensayo universal.
Maquina de ensayo de fatiga a
Flexion alternativa.

Dremel.

Disco de alambre abrasivo.
Esmeril de banco.

Alicate de presién.
Destornilladores.

Llave ajustable.

Guantes y lentes de proteccién.
Tronzadora con disco de corte.
Sierra manual.

Sargentos.

Prensa de banco.

Computador con programa
Excel® para procesar datos y
graficar curvas.

Inventor® como programa
CAD para la realizacion de
planos y disefios 3D.

Programa CatmanEasy® para
la recopilacion digital de datos.
Para consultas bibliograficas se
tuvo a disposicion libros y
Trabajos Especiales anteriores
similares que se encuentran en
la Escuela de Ingenieria

Mecénica.
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3.2 MAQUINADO Y PREPARACION DE LAS PROBETAS
De la seccion de tuberia proporcionada se cortd con una tronzadora un anillo de
200 mm de longitud que no tuviese ninguna union por soldadura, a partir de este se
comenzaron a maquinar las probetas. (Ver figura 11).

Figura 11: corte de seccién de 200 mm.

3.2.1 Probetas para el Ensayo de Traccion

De la seccion antes mencionada de 200 mm de longitud se realiz6 un corte por
uno de los diametros para poder trabajar con la sierra mecanica vaivén (ver figura
12), en esta se hicieron cortes paralelamente al eje del anillo, asi se obtuvo muestras

de 200 mm de largo, 34 mm de espesor y 30 mm de ancho (ver figura 13).
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Figura 12: Corte diametral.

Figura 13: Corte paralelo al eje.

Estas muestras se tornearon con una herramienta de acero rapido, obteniendo
cilindros de 20 mm de diametro, luego se cambi6 la herramienta por una de acero
rpido con una punta de radio 10 mm de diametro, terminando de dar la forma de
probeta segun la norma ASTM A-370 para ensayos de traccion. Luego se llevo a la

sierra de cinta y se corto el material excedente. (ver Figura 14).
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Figura 14: Probeta segin norma ASTM A-370.

3.2.2 Probetas para el Ensayo de Fatiga

Las dimensiones de las probetas para el ensayo de fatiga varian dependiendo del
material a ensayar. Hay dimensiones que ya estan definidas como el largo de la
probeta (150 mm) debido a la configuracion de la maquina, y el ancho de la probeta
(30 mm) debido a la geometria de la muestra de la tuberia. La Unica dimension que se

puede variar es el espesor de la probeta, en un rango de 2 mm a 34 mm.

El célculo de probetas para el ensayo de fatiga se realizé segun el procedimiento

mencionado en la parte tedrica, obteniendo como resultado la ecuacion namero 14.

Con la cual se obtuvo un espesor de probeta t = 30 mm

_ f*ax6
= /—W*Gy (14)

52



3.2.2.1 maquinado de Probetas para el Ensayo de Fatiga

De la primera seccion de 200 mm de longitud se hicieron cortes paralelamente al
eje del anillo con una sierra mecéanica vaivén, de esta manera se obtuvo muestras de

200 mm de largo, 30 mm de ancho y 34 mm de espesor (ver figura 15).

Las muestras de 34 mm de espesor se redujeron con una fresa frontal a 33 mm
garantizando un espesor uniforme, luego se redujo el ancho con una fresa lateral
garantizando en toda la longitud el paralelismo entre sus caras. Se procedio a realizar
los agujeros de sujecién a la méquina con un taladro de banco y una plantilla

previamente fabricada y por ultimo se cort6 el material excedente.

!

Figura 15: Probeta para el ensayo de fatiga.
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Diagrama del Maquinado de probetas

Material
tuberia comercial,

SUMINISTRADO (seccion de una

de

diametro, 1,35” de espesory 24” de longitud )

PEAD de 24" de

T

se cortd con una tronzadora un anillo de 200 mm de longitud

se realizé un corte por uno de los didmetros para
poder trabajar con la sierra mecénica vaivén

se hicieron 16 cortes paralelamente al eje del anillo, obteniendo
muestras de 200 mm de largo, 34 mm de espesor y 30 mm de ancho

ud
Y

3 de estas muestras se tornearon con una
herramienta de acero rapido, obteniendo
cilindros de 20 mm de didmetro

Las muestras se redujeron a 33 mm con
una fresa frontal, garantizando el
paralelismo entre la cara superior e inferior

Con una herramienta con filo de corte de
10 mm @, se termino de dar la forma
segun la norma ASTM A-370

Se corté el material excedente
obteniendo las probetas para el ensayo de
traccion

Con una fresa lateral garantizamos el
paralelismo en las caras laterales.

Con el taladro de banco y una
plantilla previamente fabricada,
abrimos los agujeros de sujecion

Se cort6 el material excedente
obteniendo las probetas para
el ensayo de fatiga

/\-\

L
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3.3 ENSAYOS MECANICOS

3.3.1 Ensayos de traccién

Para el estudio del PEAD en condiciones estaticas, se utilizd la maquina de
ensayo universal (Ensayo de Traccion) que se encuentra en el laboratorio de ensayos
mecénicos de la escuela de ingenieria mecéanica. Se ensayaron 3 probetas cumpliendo

con la norma ASTM A-370 para ensayos de traccion.

Figura 16: Méaquina de ensayos universales, ensayo de traccion.
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3.3.2 Ensayos de fatiga

Para el estudio del PEAD en condiciones dindmicas, se utilizdé la maquina de
fatiga a flexion alternativa de la escuela de ingenieria mecénica, disefiada y
construida por Gondar y Rodriguez ® para ensayar metales. Se evalué la factibilidad
para ensayar probetas de PEAD vy se disefiaron y construyeron los accesorios para
poder realizar ensayos a este material. Asi mismo se emplearon una serie de equipos
que se describen a continuacion, para recopilar los datos. Las variables medidas

fueron, frecuencia, tiempo, desplazamiento y carga.

Segtin Almerida y Chitty ¥, el principio de funcionamiento de la maquina de
fatiga por flexién alternativa se basa en cambiar el movimiento rotatorio de un motor
eléctrico en un movimiento lineal alternativo a través de un sistema excéntrica-biela.
El sistema se encuentra en un extremo del eje que se acopla al motor y esta soportado
por dos chumaceras fijas al cuerpo de la maquina. En el pie de la biela esta conectado
a un plato alternante, sobre el que se fijan dos bases de mordazas. Las mordazas se
vinculan a dichas bases con pernos y a su vez al cuerpo de la maquina con un par de
bases fijas. De esta manera la probeta queda sometida a ciclos de inversion completa

por flexion alternativa con momento constante (Ver figura 17).

A
,‘/ P c

—

A.- MORDAZAS F.- EXCENTRICA

B.- MUESTRA G.- BIELA

C.- BASES MORDAZA H.- GUIAS

D.- PLATO ALTERNANTE  I.- CUERPO DE LA MAQUINA
E.-MOTOR J.- EJE

Figura 17: Esquema de la maquina de ensayos de fatiga 4.
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Motor: el motor que posee la maquina es marca Siemens de 3HP, trifasico de
induccion, 220v, torque nominal 12,51Nm, corriente nominal 9,6A, 1708RPM, dos

pares de polos.

Excéntrica: la excéntrica es ajustable y estd conformada por una tapa, contratapa
un tornillo-pifidn, corona, 4 tornillos de sujecion. La biela se conecta con la

excéntrica a través de un rodamiento.

Plato alternante: la biela se conecta a este plato por medio de un pasador y un
rodamiento. Este plato tiene dos rodamientos lineales por los cuales pasan dos barras

guia de acero, solidarias a la maquina.

Mordazas y bases de mordazas: las mordazas de la maquina se conectan a sus
respectivas bases mediante pasadores (ver figura 21) y estan unidas al plato alternante
y al cuerpo de la maquina a través de una rosca y tuerca. Las mordazas que tenia la
maquina, se modificaron por unas mas robustas, que ejercen mayor presién y con un
acabado estriado para aumentar la friccion en la probeta, ya que las originales fueron

disefiadas para probetas de metal con espesor entre 2 mm y 8 mm.

Variador de frecuencia: la seleccion del variador de frecuencia se hizo en base
al motor que ya poseia la maquina de ensayos. Se contacto con varios vendedores, se
pidié presupuestos y caracteristicas. Estos datos se introdujeron en una tabla para
hacer la seleccion. (Ver tabla 3).

Como prioridad los variadores debieron cumplir con las caracteristicas minimas
de compatibilidad con el motor, en el segundo rengldn de importancia esta el costo,
en el tercer renglon de importancia la garantia, en el cuarto renglon si es nuevo o

usado.

La muestra de variadores fue de siete, todos de proveedores distintos, le
aplicamos el criterio de seleccion y se obtuvo como resultado un variador de

frecuencia de la marca Siemens, modelo Micro Master 420.
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Tabla 3: Caracteristicas de la muestra de los variadores de frecuencia.

Marca Modelo Compatibilidad Costo | Garantia | Ciudad Usado/ pts
Hp | Voltaje | Fases Nuevo
Danfoss VIt5000 5 *220 *3 10350 | *6 meses | Valencia | *nuevo 4
Bonfiglioli Active *3 *220 *3 3500 no Los usado 3
Teques
Siemens Sinamics *3 *220 *3 5350 | *6 meses La *nuevo 5
cl110 victoria
Siemens Micro Master | *3 *220 *3 *3100 | *6 meses | *caracas | *nuevo 7
420
Telemecanique Altivar *3 *220 *3 7500 5 dias *caracas | *nuevo 5
Siemens Micro Master | *3 *220 *3 7000 no *caracas | *nuevo 5
vector
ABB Acss101- 1 *220 *3 5500 no *caracas | *nuevo 4
1k6-1
WEG CFW10 5 *220 5 6000 | *6 meses | Valencia | *nuevo 3

Sensores: la recoleccién de los datos del ensayo de fatiga, se realizé6 mediante el
uso de un transductor de fuerza, un transductor de desplazamiento, un amplificador y

una laptop.

El transductor de fuerza usado es de la marca HBM U9B de 10kN (ver figura 18),
disefiado especificamente para medicion compacta de fuerzas pequefias, capaz de

medir las fuerzas estaticas y dinamicas a traccion y compresion.
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El transductor de fuerza se importd de Estados Unidos, el cual no incluia el
conector de 15 pines, se tuvo que comprar el conector y por medio de manuales se

hizo la conexion para que fuera compatible con el amplificador.

Figura 18: Transductor de fuerza utilizado, marca HBM modelo U9B de 10kN.

El transductor de desplazamiento utilizado fue un HBM modelo WAT de 50mm
ver (figura 19). Se basa en el uso de un cuarto de puente inductivo de conformidad
con el principio diferencial de bobina, que cuenta con una linealidad y un excelente

comportamiento térmico.

Para su montaje se utilizd0 un soporte universal de manera que no se viera
afectada la medicion con la vibracion de la maquina, se alineé el eje del sensor con la
direcciéon del desplazamiento obteniendo directamente la dimension que quiso ser
medida.
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El dispositivo esta equipado con un circuito integrado de evaluacion para operar
con voltaje directo en un rango de 15 a 30V. La sefial de salida es estandarizada, el
rango va desde 0,5 a 10V.

Figura 19: Transductor de desplazamiento utilizado, marca HBM modelo WAT de

50mm.

Las sefiales generadas por los sensores antes mencionados son enviadas a un
amplificador o decodificador de la marca HBM modelo QuantumX MX840 de 8
canales (ver figura 20). El equipo posee 24 bits de resolucion para convertir sefiales
analdgicas a digitales en mediciones sincronizadas y paralelas. Tiene una taza de
muestreo de 19.2kHz/canal, la cual puede ser ajustada independientemente para cada
canal. Los datos que envia este dispositivo son procesados y almacenados en una

computadora a través del programa CatmanEasy.
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Figura 20: Amplificador de la marca HBM modelo QuantumX MX840.

3.3.2.1 Puesta en marcha y calibracion de la maquina.

Se hizo la conexidn eléctrica entre la red del laboratorio, el variador de frecuencia
y el motor de la méaquina. Se corrigio una falla de disefio que tenian los pasadores de
las mordazas, estos no poseian retenes y con el movimiento alternante de la maquina
se salian. Esta falla se solventd haciéndole unas muescas y colocandole dos retenes a

cada pasador (ver figura 21)
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(4

Pasador Original Pasador Modificado

Pasador con retenes

Figura 21: Modificacion de pasadores.

La maquina fue disefiada para ensayar probetas de metal de hasta 6mm de
espesor. Las probetas de PEAD que se utilizaron en estos ensayos tenian hasta 33mm
de espesor y no era posible sujetarlas con el disefio original de la maquina.

Debido a esto se tuvo que adaptar la maquina para hacer ensayos en polimeros,
disefiando y construyendo un nuevo elemento mecanico, que sujetara efectivamente
las probetas de PEAD de hasta 35 mm de espesor. El nuevo disefio es mas robusto,
ejerce mayor presion y tiene un acabado estriado para aumentar la friccion entre la
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probeta y la mordaza y asi evitar su deslizamiento y fractura en los extremos (ver
figura 22)

Mordazas originales Mordazas modificadas

Figura 22: Modificacion a las mordazas.

Utilizando para el montaje inicial, la probeta de mayor espesor, se observo

que los tornillos no tenian la longitud necesaria.

Se realiz6 el montaje con unos tornillos de mayor longitud, y se observé que
la probeta respecto a la mordaza presentaba deslizamiento, pese al apriete que se le
dio a los tornillos no se logré darle una rigidez necesaria y se previo que arrojaria
resultados no deseados experimentalmente. Se concluyd que era por la longitud del
tornillo y la rosca hembra de la mordaza inferior.

Teniendo eso en cuenta y con el deseo de no alterar las mordazas originales,
se decidié emplear un elemento externo que le aumentara la rigidez al montaje de la
probeta. Se ide6 reemplazar la mordaza superior por una mas ancha con la finalidad
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de colocar dos pernos laterales mas robustos. Se utilizé una plancha de acero AlSI
1045 disponible en el laboratorio y se implementaron cuatro pernos de longitud

requerida y media pulgada de diametro disponibles en el mercado.

Es de esperarse un aumento en los factores de seguridad de los elementos,
debido a la introduccion de partes mas robustas para la sujecion de las probetas, a
continuacién se calcularon esos factores con los datos de mayor fuerza obtenidos
experimentalmente. Corroborando con lo anterior, el elemento critico para el sistema
mordazas-sujetadores son las mordazas inferiores™, las cuales no fueron
modificadas. Las mordazas superiores se aumentaron sus dimensiones en el mismo
eje que los pasadores de las mordazas y se agregaron dos pernos con tuercas de media
pulgada a cada lado de forma perpendicular, para mejorar el anclaje de la probeta.

~=—50.00 = 160.00 -

Fc Fa

\ 4 @ Gf)

Fb

Figura 23: DCL de la mordaza.
Fymax = 1226 N

M, =F,*AB = 1226 N * 0,16 m = 196,16 Nm (15)

196,16 Nm

F. = My/AC = =934 N (16)
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T: Tornillo, M: Mordaza
Ar = 126,68 mm? Ay = 320 mm?

Tornillos de media pulgada de didmetro con 20 hpp, grado 5, para un esfuerzo axial
maximo de 81 kpsi 0 558 MPa.

Acero AISI 1045 de Sy = 310 MPa.

La fuerza en cada tornillo Ft es Fc/2 + apriete.

apriete = L -_22° _g175N a7

K+D  0,00252

T = torque, K = ctte (0,2 tornillo seco, 0,15 tornillo con aceite), D = didmetro del

tornillo.

Ft =467 N + 8175 N = 8642 N (18)
8642 N

or = W = 67,15 MPa (19)

La fuerza en cada mordaza extendida es Fc + 2*apriete

oy = 934 N+2(8175N) _ 54 MPa (20)

320 mm?2

Calculamos los factores de seguridad para ambos elementos con nuestras

solicitaciones maximas.

S

y 558 MPa

oy S0MP g3 (21)
or 67,15 MPa

Yr =

_ Syy _ 310 MPa

Yy = = =57 (22)

oM 54 MPa
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Como era de esperarse, los factores de seguridad son altos, pero los elementos
afiadidos no se agregaron para evitar falla sino para eliminar el deslizamiento de la

probeta respecto a las mordazas.

A continuacion en la figura 23, se muestra la maquina de ensayos de fatiga con
los sistemas de control y recopilacion de datos. Se puede apreciar el variador de
frecuencia, el transductor de desplazamiento, el transductor de fuerza, el
amplificador, la computadora que utilizamos para hacer la recopilacion de datos y los

cables que conectan cada dispositivo.

mordaza probeta transductor
transductor de

desplazamiento HEdHck Py

variador de
frecuencia

amplificador

Figura 24: Méaquina de fatiga a flexion alternativa con los equipos periféricos de
control y adquisicion de datos.
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La calibracion de los instrumentos de medicion de fuerza y desplazamiento se
realizé digitalmente a través del programa CatmanEasy®, esto se corrobord
experimentalmente cargando la celda de carga con pesas graduadas que se
encontraban en el laboratorio y el transductor de desplazamiento se verificd con un

vernier.
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3.3.2.2 Montaje del ensayo

e Se verificaron las dimensiones de la probeta y su acabado.

e Se sacaron los 8 tornillos de las mordazas, se colocoé la probeta y se apretaron
con los 8 tornillos.

e Se aflojaron los 4 tornillos de la tapa de la excentrica, se fijo el
desplazamiento girando el pifién y se apretaron los 4 tornillos de la tapa
nuevamente.

e Seencendié el interruptor del laboratorio, este energiza el sistema.

e Se encendid en interruptor que energiza el variador de frecuencia.

e Se configuraron las variables del motor en el variador de frecuencia.

e Se ajusto la frecuencia del variador en 12 Hz.

e Se ajusto la frecuencia de muestreo del programa CatmanEasy en 60 Hz.

e Se activo el modo de grabacion del programa, el cual permitié registrar en un
archivo Excel, todos los valores medidos por los sensores durante el ensayo.

e Se verificaron conexiones, pernos y que no hubiese nada sobre la maquina que
pudiese interferir con los ensayos.

e Se arrancé el motor por medio del variador de frecuencia e inicid el ensayo.
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Capitulo IV
RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 ENSAYO DE TRACCION

A continuacion se presentan los resultados y el analisis, de los ensayos realizados
a traccion, recordando que se ensayaron 3 probetas y se cumplié con la norma

ASTM A-370 para ensayos de traccion.

Tabla 4: Datos iniciales de las probetas a ensayar.

Probeta | Longitud Inicial [mm] | Diametro Inicial [mm]
1 68,4 12,6
2 69 12,43
3 68,2 12,56

A continuacion en la figura 24 mostramos los graficos Fuerza Vs. Elongacion del
PEAD.

Figura 25: ensayos de traccion, Fuerza Vs. Elongacion.

69



Tabla 5: Resultados de los ensayos de traccion, Fuerza-Elongacion.

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
Elongacion | Fuerza | Elongacion | Fuerza | Elongacion | Fuerza
[mm] | [Mp] | [mm] [Mp] [mm] [Mp]
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,069 0,010 0,150 0,043 0,167 0,010
0,103 0,025 0,261 0,079 0,709 0,117
0,141 0,064 0,458 0,114 0,959 0,171
0,181 0,116 0,579 0,144 1,145 0,199
0,247 0,183 0,725 0,173 1,444 0,248
0,306 0,230 1,138 0,235 1,690 0,276
0,343 0,238 1,450 0,272 1,907 0,295
0,372 0,259 1,856 0,303 2,481 0,325
0,410 0,286 2,625 0,325 2,808 0,333
0,456 0,300 3,540 0,330 3,443 0,338
0,505 0,314 4,053 0,315 4,108 0,340
0,554 0,327 4,479 0,257 4,388 0,339
0,676 0,344 4,723 0,204 5,235 0,324
0,777 0,349 4,875 0,172 5,766 0,309
0,819 0,355 5,158 0,132 6,479 0,274
0,854 0,358 5,393 0,100 7,931 0,168
0,890 0,360 5,673 0,078 8,317 0,145
0,942 0,357 6,181 0,058 8,626 0,130
1,004 0,300 6,714 0,040 9,317 0,098
1,063 0,216 7,247 0,022 9,845 0,080
1,118 0,157 7,545 0,007 10,815 0,048
1,130 0,154 7,750 0,003 12,150 0,001
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Tabla 6: Fuerzas Mé&ximas y Elongaciones.

Ensayo Fuerza Maxima [Mp] | Elongacion [mm]
1 0,36 1,130
2 0,33 7,750
3 0,34 12,150

La méquina de ensayos de traccion, nos gener6 una curva en la cual, la fuerza esta
dada en kilopondios y la elongacion en milimetros, para llevarlas a esfuerzo

deformacion se aplicé las siguientes conversiones y formulas.

Conversion de kilopondios a Newton
1kp=1kgf =981N (21)
- Calculo de area, seccion transversal de la probeta
A = nr? (22)

- Calculo tipo; 22522981V _ 58353086 Pa = 28,32 MPa  (23)
0,0001246898 m

- Formulas para transformar de elongacion a deformacion

- Deformacion €= % (24)
- Elongacion AL = Lf —Li (25)
- Calculo tipo de la deformacion
e=2L=18_00165 (26)
Li 68,4
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Tabla 7: Datos del ensayo de traccion, Esfuerzo-Deformacion.

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
s S € S € S
[mm/mm] | [MPa] | [mm/mm] | [MPa] | [nm/mm] | [MPa]
0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
0,004 |0,809 | 0,003 |3471| 0,002 | 0,804
0,006 1,969 0,004 6,352 0,010 9,298
0,008 | 5,008 | 0,008 |9,181 | 0,014 13,535
0,011 9,138 0,010 11,632 0,017 |[15,724
0,014 14,368, 0,012 |[14,018| 0,021 [19,645
0,018 |18,069| 0,019 |18960| 0,025 21,870
0,020 |18,710| 0,025 22,000/ 0,028 |23,381
0,022 120,362 0,032 |[24,469| 0,036 |[25,710
0,024 22,499 0,045 (26,277 0,041 |26,364
0,027 |23,621| 0,060 |26,670| 0,050 |26,783
0,029 24,691, 0,069 |25,463| 0,060 |[26,913
0,032 |25,699| 0,076 |20,782| 0,064 |26,796
0,039 27,030/ 0,080 |16,499| 0,077 |25,609
0,044 27,459, 0,083 13,916 0,085 |[24,473
0,048 |27,888| 0,088 |10,652| 0,095 21,690
0,050 |28,147| 0,092 |8,057 | 0,116 13,284
0,052 28,32 0,097 6,304 0,122 11,472
0,055 |28,086| 0,105 |4,657 | 0,126 10,285
0,059 23,594, 0,114 3,215 0,137 7,775
0,062 16,989, 0,123 1,803 0,144 6,357
0,065 12,385 0,129 0,537 0,159 3,770
0,066 12,119, 0,132 0,210 0,178 0,063
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Tabla 8: Esfuerzos Maximos y Deformaciones.

Ensayo € S
[mm/mm] | [MPa]
1 0,017 28,320
2 0,132 26,670
3 0,178 26,913

En la figura 25, mostramos los graficos esfuerzo VS deformacion del PEAD. El
eje de las ordenadas representa el esfuerzo real expresado en mega pascales y el eje
de las abscisas representa la deformacion real. Se pueden visualizar 3 curvas que
corresponden a cada uno de los especimenes ensayados, a partir de los cuales se

estimo la resistencia a la traccion (Su) y el limite de fluencia (Sy).

30,00
25,00 /" \i

N

— 20,00 \ = = probeta 3
o 7 \
= 4 b
= 15,00 7 probeta 2
% oo | \ |y
= ()
::E 10,00 i <~ probeta 1
i \ N

s N N

5,00 S
0,00 >

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

-5,00

Deformacion [mm/mm]

Figura 26: Ensayos de traccion.
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Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3

Figura 27: Probetas ensayadas a traccion.

En la figura 26, se describen los resultados de los ensayos de traccion. En ella se
observa que la fractura del ensayo 1 es de tipo frégil, en el ensayo 2 y 3 podemos
observar que aparentemente hubo una fractura de 45 grados, evidenciando la
existencia de un esfuerzo principal en la direccion de fractura. Comparando la probeta
1conla2yla3, pareciera que los ensayos 2 y 3 no fueran de tipo fragil, sin embargo
en ninguno de los ensayos se observd un encuellamiento, lo que nos indica que el

material es de tipo fragil.

De las gréficas de esfuerzo deformacion en la zona eléstica, se calculé el médulo
de elasticidad. Para cada punto de esfuerzo respecto al origen se obtuvo la pendiente,
se realiz6 un promedio entre cada una de las pendientes calculadas para cada probeta,

se promediaron las 3 pendientes obteniendo asi el modulo de elasticidad del material.

Caélculos tipo:

. _ esfuerzo 18,069
- Pendiente m = derormacion — 001783 — 1013,18 (27)
_ Promedio P = E1+ E2 +E3 - 980,18 + 1074,68 + 947,58 - 1001,15 (28)

3 3
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Tabla 9: Propiedades mecénicas estéticas del PEAD.

Probeta E[MPa] Sy[MPa] Sut[MPa]
1 980,18 19,00 28,32
2 1074,68 19,00 26,67
3 947,58 21,00 26,91
Promedio 1001,15 19,67 27,30
Desviacion estandar 65,86 1,15 0,89
Se observa que el modulo de elasticidad [E] del PEAD hallado

experimentalmente esta dentro del rango esperado, tedricamente para polimeros esta

entre 0,01 y 4 GPa. Los limites de fluencia dieron valores muy cercanos, se

promediaron obteniendo como resultado 1GPa y una desviacion estandar de

0,065GPa.

Los valores de esfuerzo ultimo a la traccion fueron similares, presentando un

promedio de 27,30 MPa y una desviacion estandar de 0,89MPa.

Adicionalmente podemos observar que el espécimen 1 tuvo una fractura fragil,

comparado con los otros dos especimenes que tuvieron fracturas claramente a 45

grados, esto se puede observar muy bien en la figura 25 en la cual se muestran las

probetas ensayadas.
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4.2 ENSAYO DE FATIGA A BAJO CICLAJE

Continuando con el analisis del comportamiento a la fatiga en bajo ciclaje para el

material en estudio, en la tabla 10 mostrada a continuacién se presentan los resultados

experimentales obtenidos de los ensayos de fatiga, se especifican cada una de las

probetas, ancho, longitud, espesor, deformacién, nimero de ciclos a la fractura y

esfuerzo de estabilizacion.

Tabla 10: Resultados experimentales, ensayos de fatiga.

N°de | Espesor | Ancho | Longitud | Deformacion | Ciclos a la | Esfuerzo Est. S
probeta | [mm] [mm] [mm] € falla [Nf] | [KPa]ec.(11)
1 25,2 27,55 90 0,0477 6600 9159,250
2 25,3 274 90 0,0486 6300 10299,471
3 25,4 27,1 90 0,0476 3300 11404,693
4 28,5 28 90 0,0544 4620 10234,871
5 29 28,5 90 0,054 3300 20832,922
6 29,3 27,9 90 0,0547 2640 11311,151
7 29,5 29 90 0,0542 4840 10982,298
8 29,5 27,5 90 0,0568 2970 10277,425
9 30,25 28,2 90 0,0542 3960 9492,396
10 30 28,6 90 0,0607 3795 14712,875
11 32 28 90 0,0216 34560 5037,449
12 33 27,6 90 0,037 14400 8316,679
13 34,2 29 90 0,0389 28620 7033,646
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4.2.1 Ciclo de Histeéresis y curva Esfuerzo-Deformacion Ciclica.

El ciclo de histéresis del material ensayado se muestra en la figura 27, en esta se
observa la simetria que existe en el momento aplicado en el material, por otra parte se
observa que para el mismo intervalo de angulo de flexion el momento va
disminuyendo hasta el punto donde aparece la grieta en el material. De igual manera
se aprecia que el &ngulo de flexion varia manteniéndose en el intervalo  -0,1 Rad y
0,1 Rad, lo que demuestra que el ensayo cumple con deformaciéon controlada.
Mientras se ensayaban las probetas se detecto al tacto que su temperatura aumentaba
considerablemente a medida que avanzaba el ensayo. Esto se debe a que cuando el
polimero se deforma ocurren un movimientos moleculares los cuales disipan energia

en forma de calor.

Histéresis del PEAD de fabricacién Nacional
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Figura 28: Histéresis.
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En la Figura 28, se le hizo zoom a los primeros ciclos de la Histéresis, aqui
podemos observar que para el mismo intervalo de angulo de flexion, el momento
disminuye con cada ciclo, a este fendmeno se denomina ablandamiento por
deformacion ciclica y ocurre cuando se deforma el material, generando un
movimiento molecular en el cual se rompen los enlaces fuertes. Esto es caracteristico

en los polimeros de alta densidad.

Momento

Angulo de flexion

Figura 29: Histéresis ampliada en los extremos.

A partir de los datos mostrados en la tabla 10, se realizé el grafico mostrado en la
figura 29, este nos muestra la curva e-N, caracteristica de los ensayos de fatiga a bajo
ciclaje, se graficaron en escala doble logaritmica, los ciclos a la falla para cada
probeta ensayada a los distintos niveles de deformacion, a dichos puntos se le realiz6
una aproximacion mediante una relacion potencial, con el fin de obtener los

coeficientes de la ecuacion de Coffin-Manson, la cual se muestra en la tabla 11.
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Figura 30: Deformacion Numero de Ciclos de fatiga a bajo ciclaje del PEAD de

fabricacién nacional.

Tabla 11: Ecuacion de Coffin-Manson para el PEAD.

Parametros de la ecuacion de Coffin-Manson

Coeficiente de Ductilidad a la Fatiga (¢’f) 0,9801
Exponente de ductilidad a la fatiga (c) -0,352
Ajuste de la curva (R?) 0,87

Ecuacién de Coffin-Manson

g, = 0,9801(Nf)~0352 Ecuacion 29

En la figura 30, se observa que las probetas fueron ensayadas a vida finita, todas

fracturaron por debajo de 50 kilociclos®®, lo que nos garantiza que los resultados
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estan en la zona de bajo ciclaje, debido a que se aplicd un desplazamiento adecuado

para obtener deformaciones plasticas significativas.

Esta curva presenta la forma esperada debido que al graficar la amplitud de la
deformacion contra el nimero de ciclos a la falla observamos una tendencia lineal
decreciente, lo que demuestra que al disminuir la deformacion aplicada, aumenta el
namero de ciclos que soporta cada espécimen. Esto se debe a que el dafio por fatiga

es menor tardando més tiempo en fracturar la muestra.

Se ensayaron 13 probetas debido a que la fatiga es netamente probabilistica, se
logré una correlacion entre los datos de R? = 0,87 al construir la curva e-N, lo cual

nos indica que el ajuste de la linea de tendencia es muy bueno.

En la figura 30, que se muestra a continuacién, tenemos la grafica de Esfuerzo vs
Deformacion de la zona pléastica del material, en donde se muestran dos curvas, una
corresponde al ensayo estatico y la otra al ensayo dinamico. Ademas en dicha grafica
se muestra la ecuacion potencial para cada una de las curvas. En la tabla 13, se
detallan los parametros de la ecuacion potencial que modela la zona plastica de la

curva de esfuerzo-deformacion ciclica.
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Esfuerzo [KPa]
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Figura 31: Curva Esfuerzo-Deformacion ciclica y estética.

Tabla 12: Ecuacion potencial ciclica del PEAD.

Parametros de la Ecuacion Ciclica

Coeficiente de Resistencia Ciclica (K") 109333
Exponente de Endurecimiento Ciclico (Nf) 0,8011
Ajuste de la Curva R? 0,86

Ecuacion Potencial Ciclica

o, = 109333(g)%8011 Ecuacion 30

Ecuacién Potencial Estéatica

o, = 48038(g)*1%6° Ecuacion 31
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4.2.2 Aproximacion S-N en Bajo Ciclaje.

Para hacer la comparacion entre el PEAD y los materiales mas usados, tuvimos
que realizar una aproximacion de la curva S-N en bajo ciclaje, procediendo de la
siguiente manera. Las deformaciones maximas a las que estuvo sometida cada
probeta, fueron evaluadas en la ecuacion potencial ciclica mostrada en la tabla 12,
Obteniendo asi una aproximacion de los valores de esfuerzo para su correspondiente
namero de ciclos a la falla. Estos puntos se graficaron en escala logaritmica debido a
que las curvas con las cuales vamos a comparar se encuentran en esta escala. Estos
puntos se ajustaron graficamente mediante una recta como se muestra en la figura 32,

para poder hacer la comparacién con las asintotas al bajo ciclaje de cada material.
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Figura 32: Esfuerzo-Numero de Ciclos.
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4.2.3 Comparacion de los resultados obtenidos con los materiales més usados.

En la figura que se muestra a continuacion, se representan las rectas S-N en bajo
ciclaje del PEAD del TFE y de una aleacion de Aluminio.

S-N Bajo Ciclaje
30000
\ A Y
25000 N < ——-PMMA y =-0,3667x+ 29867
N \
‘o N
- N = =PVC y=-0,197x + 27197
~
20000
“~
T ~~ N = = aluminio 333354 17833
g = - -~ 10% silicio
o 15000 i ~
g = PTFE y=-0,3831x+ 11759
: \
Z N
. EPPPPTPN PEAD —
0000 X\\ y=-0,1669x+ 11042
5000
0 .
1000 10000
Numero de Ciclos

Figura 33: Curvas Comparacién Esfuerzo-Numero de Ciclos en bajo ciclaje.

Estas lineas representan la zona de bajo ciclaje, las cuales son asintotas a cada
curva S-N en esta zona. Como se aprecia en la gréfica la curva del PEAD es la que
generd el menor esfuerzo de estabilizacion seguida por el polimero TFE y luego la
aleacion de aluminio, el esfuerzo de estabilizacién de los aceros al carbono estaria por
encima de la aleacion de aluminio. Indicandonos que el PEAD se fatiga con menores

esfuerzos que los aluminios y los aceros al carbono.
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CONCLUSIONES

e En este trabajo se realizaron ensayos de fatiga a flexion alternativa en régimen
de bajo ciclaje, con deformacion controlada, los cuales evidenciaron que el
PEAD de fabricacién Nacional es un material susceptible a deformarse
plasticamente.

e Se aproximd la curva S-N en bajo ciclaje, utilizando la ecuacion potencial
ciclica para determinar los esfuerzos.

e Para la ecuacion de Coffin-Manson e, = (€'f)(NH)© en el régimen de
plasticidad los parametros obtenidos son:

Coeficiente de Ductilidad a la Fatiga (¢’f) = 0,9801
Exponente de ductilidad a la fatiga (c) = -0,352

e Se logré la estimacion de las curvas Esfuerzo-Deformacion Estética y
Dinamica del PEAD, en régimen de bajo ciclaje, se observd que la curva
dindmica disminuye con relacién a la curva estatica evidenciando un eminente
ablandamiento por deformacion ciclica, Lo cual nos indica que el material
presenta un comportamiento fragil.

e La curva esfuerzo-deformacion ciclica (Histéresis) presentd una disminucién
del esfuerzo méximo para el mismo intervalo de deformacion, lo que
evidencia un proceso de ablandamiento por deformacion ciclica del material.

e La méaquina de ensayos de fatiga a flexion alternativa, pudo ser adaptada

exitosamente para el estudio de materiales no metéalicos.
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RECOMENDACIONES

Realizar el estudio del PEAD de fabricacion Nacional en regimen de alto
ciclaje.

Construir la curva universal de fatiga del PEAD de fabricacion Nacional.
Utilizar pernos mas largos y sujetarlos con tuercas por debajo de la mordaza
inferior.

Realizar un programa que manipule la data adquirida por los sensores de
manera eficiente. Ya que por cada ensayo se obtienen aproximadamente 450
mil datos.

Realizar los ajustes necesarios para operar la maquina de ensayos sin

supervision.
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ANEXOS

Anexo 1: Muestra original de la tuberia.

Anexo 2: Corte con sierra vaivén.
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Anexo 4: Torneado de las probetas de traccion.
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Anexo 6: Fresado de las probetas de fatiga.
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Anexo 7: Probeta de fatiga después del ensayo.
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Anexo 8:

Probeta de fatiga después del ensayo.
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: Probeta de fatiga después del ensayo.
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