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RESUMEN

El presente trabajo pretende, mediante la aplicacion de una las muchas
metodologias de la IA (Inteligencia Artificial) nombrada “logica difusa” determinar
las caracteristicas funcionales, es decir aquella combinaciéon de factores que
inducen a la mejora de la respuesta del proceso de shot peening para una
aleacion de aluminio 2024-T351.

El proceso de shot peening o “granallado” es un proceso que se emplea
rutinariamente en la industria aeronautica y automotriz para incrementar la
resistencia a la fatiga de diversos materiales que conforman estructuras y
componentes. Los efectos de dicho tratamiento son esfuerzos compresivos,
esfuerzos residuales, rugosidad superficial y endurecimiento por deformacion, por
mencionar algunos y la correcta combinacion de ellos es lo que hace posible un
mejoramiento notable en la resistencia a la fatiga de los materiales.

Los factores de control de entrada son de diversos tipos, como el tipo y tamafio de
la de bolilla (shot), la cobertura sobre la superficie del material y el angulo de
incidencia sobre esta.

La légica difusa es utilizada para determinar la combinacién de factores de control
gue inciden en las diversas respuestas (0 respuestas multi-objetivo) de la aleacion
de aluminio 2024-T351.

Para fines estadisticos, los parametros experimentales fueron tratados utilizando
un arreglo fraccional ortogonal Lss.Las tres propiedades que se determinaron en
forma experimental directamente sobre la aleacidn anteriormente mencionada, son
las entradas con las que trabaja el sistema de inferencia difuso. La salida que se
obtiene es llamada indice de Respuesta (IR).

Para validar la experimentacién, al ultimo se realiz6 una comparacion de los
valores obtenidos en dicho IR con las condiciones iniciales y o6ptimas del
tratamiento, y se observé una mejora en la resistencia a la fatiga.



ABSTRACT

The present work pretends, using the application of one of the many Al (Aritficial
Intelligence) methodologies named “fuzzy logic” determine the functional
characteristics, by means the combination of actors that induce the best response
of the process of shot peening for an 2024-T351 aluminium alloy .

The shot peening process it's used daily in the aeronautic an automotive industry
to increase the fatigue resistance of many materials that compose structures and
components., The effects of the treatment are compressive stress, residual stress,
surface roughness and work hardening to mention some, and the right combination
of them is what that makes possible a improve to fatigue resistance of the
materials.

The input control factors are of many types like the shot material or shot size, the
coverage on the surface of the material, and the incidence angle.

The fuzzy logic is used to determine the combination of the control factors that
influence in the different responses (o multi-target responses) of the 2024-T351
aluminium alloy.

Fort statistical purposes, the experimental parameters were treated in a fractional
orthogonal array L. The three properties established in the experimentation on the
alloy previously mentioned, are the inputs of the fuzzy inference system. The
obtained output it’s called Response Index (RI).

To validate the experimentation, at least we do a comparison of the values of IR
against the initial conditions and optimal of the shot peening treatment, and was
observed a improvement of fatigue resistance.



Indice

CAPITULO 1. INTRODUCCION .....oeeeeeeeeeeee e 1
1. Ingenieria de SUPErfiCIES.....coii i 3
1.1. Estructura e Integridad superficial............cccciii 4
1.2.DeSgaste POr fatigal. ....ccoeeeieieeeeeeeee e 6
1.3.ENSAY0 de fatiga. ...coeeeeeieeeeeeeee e 7

2. LOQICA DIfUSA....coiiiiiiiiiiiiei 9
2.1.Funciones de membresia y sus partes basiCas. ............ceevveveeeveeieieeeeennnnn. 11
2.3. Interfaz de difuSifiCacCioN ............uueiiiiiiiiiii e 13
2.2.Base de CONOCIMIENTO. .......ccuveeieiiiiiiee e e e eeeeeeiies s e e e e e e eeee s e e e e e e eeeenannn s 13
3.DiSeN0 RODUSTO....cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 14
3.1.Tipos de estudios de rODUSLEZ. ..........ccevvviiiiiiiiii e 15
CAPITULO 2. ANTECEDENTES .....oeiieieee ettt e e 17
1.Granallado 0 SNOt PEENING ....ciii i e e e 18
pZ8 1= (o Yo o I 1= To U [od o | P 21
3.Métodos de inferencia en sistemas difUSOS ........ccuevvviiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 24
3.1.INfEreNCia ifUS@L. ... ..uuuvriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiib i 27
BTN\, 1=1 (oo (o JN 1Y/ F= T oo = o T 28
3.3.MEtodo TaKagi-SUQENO..........cuuuuiiiiieeeeiieeeiiiee e e e e e e et e e e e e e e s 29
CAPITULO 3. PROCESO EXPERIMENTAL ....oveoieeeeeeeee e 31
1.Recopilacion de datOsS .......uuuiiiiiiiiiiiiice e 32

2. Respuesta superficial después de aplicado el proceso de shot peening36

2.1.ESUEIZOS reSIdUAIES. .......ccoevviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 36
2.2.Endurecimiento por deformacion .............ooooiiiiiii i 38
2.3.Concentracion de eSUBIZOS ........ocvviviiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeee e 39
2.4. Prueba de fatiga...........ccuuiiiiiiiii e 40
G U RS 1 1T oF= Vo o | o RO PP 42

B D USIT I CACION e e 48


file:///C:/Users/Betty/Desktop/Tesis%20Lazcano%20Maestria%20COMIA%206.docx%23_Toc536130275
file:///C:/Users/Betty/Desktop/Tesis%20Lazcano%20Maestria%20COMIA%206.docx%23_Toc536130283
file:///C:/Users/Betty/Desktop/Tesis%20Lazcano%20Maestria%20COMIA%206.docx%23_Toc536130286
file:///C:/Users/Betty/Desktop/Tesis%20Lazcano%20Maestria%20COMIA%206.docx%23_Toc536130293

(07N o1 1 U | 0 1 SRR 50

RESULTADOS Y DISCUSION.......cooiiiiiiiecee et 50
L RESUIAUOS ... 51
P2 B 1 o] U =1 To] o PP ERTT P UUPPPPPPRPR 54

CONCLUSIONES ... 57

REFERENCIAS ... e e e 58

ANEXOS L. e 60

indice de llustraciones

Figura 1. Areas de la Ingenieria de SUPerficies [1] .......ccccceeveeeeeeeeeeeeee e 4
Figura 2. Esquema de seccion transversal de la estructura superficial de los
METAIES [ L] ..o 6
Figura 3. Ejemplos de fatiga en la industria aeronautica .............cccccceumvmnnnnnnnnnnnns 7
Figura 4. Partes de una funcion de membresia_[5].......ccceeeviieeiiiieeiiiiiiiiieeeeeeeeiiens 12
Figura 5. Proceso de Shot PEENING .........ccuvvuiiiiiii i e e e eaaeens 19
Figura 6. Esfuerzos aplicados en componente sin tratamiento ......................... 19
Figura 7. Esfuerzos aplicados en un componente con tratamiento de shot peening
.............................................................................................................................. 20
Figura 8.Diagrama de los diferentes tipos de factores en disefio robusto [7] ....... 22
Figura 9. Representacion de conjuntos. Diagrama de Venn ...........cccccooeeeeeeeennnn. 24
Figura 10.Representacion de un cluster de informacion ............ccccccceeeeviieeeeeennnnn, 26
Figura 11. Diagrama de proceso de inferencia en sistema difuso ........................ 28
Figura 12. Representacion esquematica de los parametros involucrados en el
Proceso de SNOL PEENING ....cvvueuiii et e e e e e e e e e e s 33
Figura 13.Grafica lineal del arreglo ortogonal Lis..........uvveeiieeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeiis 34
Figura 14. Representacion grafica del calculo de esfuerzos residuales.............. 37
Figura 15. Representacion del método del agujero Ciego ..........ooevvvveeieieeeeeeeennnnn, 37
Figura 16. Identador en un ensayo VICKEIS ........c.coiviiiiiiiiiiieeeiieeiiiee e, 39
Figura 17. Ejemplo de perfildmetro........cccooeeviiiiiiiiiiii e 40
Figura 18. Ensayo de fatiga de viga en voladizo rotatoria ..............cccceeeeevevennnns 41
Figura 19. Funciones de pertenencia triangular, trapezoidal, gaussiana y senoidal.
2 43
Figura 20. Editor Matlab de l6gica difusa.............cccoovviiiiiiiiiiiiiiiceee e, 44
Figura21. Funciones de pertenencia triangulares(a-c) y trapezoidales(d-f) de
los valores de entrada del sistema de inferencia.............ccccoveeeviiiiiiiie e, 45
Figura 22. Funciones de membresia de entrada y salida en entorno Matlab ....... 46

Figura 23.Representacién esquematica del sistema de inferencia difuso............. 48


file:///C:/Users/Betty/Desktop/Tesis%20Lazcano%20Maestria%20COMIA%206.docx%23_Toc536130308

Figura 24. Visualizador de funciones de membresia y su respuesta en Matlab . 49
Figura 25. Funciones de pertenencia triangular y trapezoidal para las variables

(0 1RS> T - PSR 52
Figura 26. Representacion superficial en Matlab del IR ...........ccccccoeeiiiiiiiiiiinnnnn. 52
Figura 27. Factores de control promedio con sus respectivos niveles en términos
[0 L= | PSR 54
Figura 28.Curvas S-N, bajo carga axial y amplitud constate para probetas con SP

Y ST S P e e e e e ennrne 55

indice de Tablas

Tabla 1. Ejemplo de Arreglo ortogonal L8 [8]........ccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 22
Tabla 2. Razdn de sefall ruido para diferentes tipos de variables de

FESPUESTA [B]... e e iieee e 23
Tabla 3. Comparacion entre sistemas de inferencia...........cccceevveeeiviiieiiiiciiieeeee, 30
Tabla 4.Factores y sus niveles de CONrol .............euuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee 33
Tabla 5. Arreglo ortogonal de la experimentacion.............c.ccccceeeeieeeeveeeeiiiciie e, 34
Tabla 6.Propiedades de respuesta experimental............ccccccceeeiiieeeeieeeiiiiiie e, 42
Tabla 7.Funciones de pertenencia con valores NitidoS ..........cccoeevvvvveeiiiiineeeeee, 44
Tabla 8.Reglas del sistema de inferencia difuSO............cccevvvviiiiiiieiiicieice e, 47
Tabla 9.Valores nitidos de entrada y salida del sistema ..............ccccevvvvvviiiiieeeenn. 51
Tabla 10.Valores IR promedio para cada factor de control............ccccceevvveeeneeennn.. 53

Tabla 11.Resultados bajo condiciones iniciales y Optimas...........cccvvvvvvvvviiiieeeeennn. 55



CAPITULO 1. INTRODUCCION

En el contexto social actual hay muchas tematicas que preocupan. Una de

ellas es el uso correcto de los recursos ambientales. El mal uso de estos permite
gue problemas como el calentamiento global crezcan aceleradamente afio tras
afo. Esto derivado a la creciente necesidad de asegurar un desarrollo sustentable
no para las generaciones futuras, sino para estas generaciones colocan a las
tecnologias que permitan el aprovechamiento de recursos como prioridad de
diversas politicas ambientales.

Dentro de las muchas actividades humanas que se realizan y que tiene un alto
impacto ambiental esta el uso de medios de transporte para el desplazamiento. En
el entorno globalizado actual, este tipo de cuestiones impactan no solo en la
movilidad humana, sino en la salud publica, la estabilidad econdémica, y las causas
primordiales de pérdida de biodiversidad.

Es por ello, que la reduccion de las emisiones nocivas ocasionadas por el
transporte, presenta retos especiales en el area de la ingenieria. Esta reduccion
requiere evitar la falla masiva de los compontes, lo cual a su vez depende de la
mejora en el tiempo de utilidad de los mismos. Eso coloca a los avances en las
tecnologias relacionadas con los materiales, combustibles y aceites para motores
en un entorno de suma importancia para atender dicha problematica.

Uno de los objetivos de presente trabajo es proporcionar una estrategia para
combatir la falla por fatiga. Es sabido que el uso de tratamientos mecénicos esta
plenamente identificado como la estrategia mas popular para combatir la falla por
fatiga ya que proporciona una larga y mejorada vida util de los componentes de
motores, en los cuales, se necesitan propiedades especificas en sitios especificos
sin que se comprometan las resistencias de todo el componente.

¢ Porqué es importante atender la falla por fatiga? La falla por fatiga se presenta
cuando los componentes estan sujetos a condiciones de cargas fluctiiantec n



ciclicas, ocasionando una grieta que se propaga a lo largo de toda la pieza o
componente. Este tipo de cargas son a las que se someten componentes de la
industria aeroespacial o automotriz.

Dichas grietas normalmente se originan desde la superficie de los componentes
debido a, entre muchos otros factores a los defectos que contiene el material. Una
manera de desacelerar dichas grietas, aun cuando la carga dindmica se continua
aplicando es que esta se encuentre con una pequefia barrera interna, como ocurre
en microestructuras de materiales en donde los tamafios de grano son lo
suficientemente pequefios como para evitar una propagacion. Esto desacelera la
velocidad de propagacién porque la trayectoria de original de la grieta se desvia.
Es por eso que una de las maneras de cuantificar a la resistencia a la fatiga es
medir la resistencia a la propagacion de las grietas que ofrece un material.

En la presente propuesta se lleva a cabo un proceso de shot peening en una
aleacion de aluminio 2024-T351. Este tipo de material es uno de los que mas se
usan en la industria aeroespacial para la creacibn de componentes que se
someten a esfuerzos ciclicos. Como se vera mas adelante, este proceso impide la
propagacion de las grietas la cambiar la microestructura del material.

Una vez realizado el tratamiento mecanico correspondiente (shot peening) se
realizara una prueba de fatiga para poder a analizar a dicha pieza con la intencidn
de extraer los datos sobre el mejoramiento de la resistencia a la falla por fatiga del
componente. Los mismos permitiran, después de un procesamiento obtener los
parametros optimos del tratamiento superficial utilizando la lo6gica difusa para su
analisis.

El uso de la logica difusa permitirhd, de una manera mas sencilla, mejorar el
proceso de shot peening. El uso de esta técnica de coOmputo suave permitiria
abatir la metodologia tradicional de prueba y error, la cual consume tiempo
considerable debido al nUmero de experimentos/interacciones que se tendrian que
llevar a cabo.

Esto mediante la creacion de un sistema difuso que permitird relacionar las
respuestas experimentales con niveles de control, tales como lo son los esfuerzos
residuales, el endurecimiento por deformacién, y la rugosidad superficial en
términos de concentracion de esfuerzos.

En el presente capitulo se pretende revisar los conceptos que son necesarios para
entender el sistema difuso y la optimizacion del proceso.

Se abarcaran conceptos de ingenieria de superficies, de logica difusa y de disefio
robusto, que componen las tres partes primordiales del sistema.



1. Ingenieria de superficies

La Ingenieria de superficies es una rama de la ingenieria que se encarga de
estudiar materiales que se modifican para poder adaptarse con un mejor
desempefio a los diferentes estimulos del medio ambiente, tales como las
inclemencias del tiempo o las derivadas de diversas actividades humanas como
aplicacion de cargas, maquinado, etc.

Para ello hay que comprender que compone la superficie de un material. La
superficie de un material es una capa delgada del mismo que esta expuesta a
dichos estimulos externos, independientemente de las caracteristicas de su forma.

Es debido a los efectos del procesamiento de un componente (como en el
momento del maquinado) que la superficie de dicha parte manufacturada posee
propiedades ligeramente diferentes al resto del material.

A pesar de que el total del volumen del material determina sus propiedades
mecanicas generales, la superficie influye en el desempefio de la parte en
diferentes areas. (Ver

Figura 1) como las aqui mencionadas [1]:

o Friccion y desgaste de los herramentales, moldes y matrices, asi como de los
productos fabricados con ellos.

o Eficacia de los lubricantes durante el proceso de manufacturay a lo largo de la
vida util de la parte.

o Apariencia y rasgos geométricos de la parte y su papel en operaciones
posteriores, como soldadura, soldadura blanda, unién con adhesivos, pintura y
recubrimiento, asi como resistencia a la corrosion.



Tecnologia de
superficies
\ Wy,
I 1
e A - ~
s N
- Tratamientos
Superficies Tribologia superficiales
\_ WV, \_ W,
\_ WV,
e ~
. 'd N e ™
Integridad o Brufiido
Textura Friccion Endurecimiento
Estructura Desgaste Deposicion
o Implantacion
Rugosidad Lubricacion Rechrimientos
o vy \_ J \_ _/

Figura 1. Areas de la Ingenieria de superficies [1]

Una vez comprendida la importancia de la superficie de un componente en su
futuro desempefio, se tiene que evaluar las diversas propiedades del mismo que
permiten un cierto comportamiento del material

1.1. Estructura e Integridad superficial. I

El término integridad superficial se utiliza para describir las caracteristicas fisicas,
guimicas y mecénicas de un material. [1]

Esta integridad superficial va ligada a los defectos que se encuentren dentro de
ella. Estos defectos se originan en la formacién de la superficie e influyen en el
comportamiento no solo del material, sino de la pieza que puede ser maquinada
posteriormente, en el caso del presente estudio por ejemplo, dependera del
namero de granos en el aluminio la velocidad con la que se propague una grieta
en un tren de aterrizaje, por citar un ejemplo.

La tribologia (del griego TpiBw “frotar o rozar”) es una parte de la Ingenieria de
superficies que se encarga de estudiar aspectos de friccidon, desgaste y lubricacién
de las superficies de componentes (normalmente superficies metalicas) que
interactan constantemente y que tienen movimiento. La tribologia es til para la
seleccién correcta de materiales involucrados en procesos de manufactura, ya que



de la lubricacion, la friccion dependera el desgaste de la pieza y la aplicacion de
determinado material en determinado proceso o etapa del mismo.

Un ejemplo del impacto economico del desgaste en aplicaciones diarias es el
hecho de que se calcula que cada afio (tan sélo en Estados Unidos) el costo total
de reemplazo de partes desgastas es mayor a $100 mil millones de ddlares al afo.

[1]

Al examinar con cuidado la superficie de una pieza de trabajo metélica, se pueden
observar diferentes capas(Ver Figura 2), de las cuales se conforma:

>

Substrato metalico. Es El metal interior volumen. La estructura interna
dependera de la composicion y procesamiento del mismo. [1]

Capa de endurecimiento por trabajo. Es la que con anterioridad ya ha sido
deformada plasticamente por el proceso de manufactura. La estructura
superficial de esta capa depende de diversos factores tales como el método
de procesamiento en la manufactura o el deslizamiento por friccion a la que es
sometida. Por ejemplo, si ésta se produce por maquinado deficiente, la capa
tendera a ser un tanto gruesa y presentar esfuerzos residuales. [1]

Capa de oOxido. Este Oxido se presenta sobre la capa endurecida a menos que
se mantenga en un ambiente inerte o se esté trabajando con un metal noble
(como el oro o platino). Por lo comun, el 6xido en una superficie metalica es
mucho mas duro que el metal base, de ahi que sea mas abrasivo. [1]

Capa de gas y humedad. En condiciones ambientales normales, las capas
superficiales de 6xido se cubren generalmente de capas adsorbidas de gas y
humedad. [1]

Contaminantes. La capa externa de la superficie por lo general suele cubrirse
de suciedad, polvo, grasa, residuos de lubricante, de compuestos para la
limpieza, etc. [1]
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Figura2. Esquema de seccion transversal de la estructura superficial de los metales_[1]

La conformacion en capas de un material tiene efectos importantes en el momento
de la seleccion del mismo y en los diferentes tratamientos que se pueden aplicar
para mejorar diversas caracteristicas ya sean mecanicas, fisicas o quimicas. Por
lo general es en esta parte donde se encuentran los estudios tribolégicos al
hallarse consecuencias importantes en las condiciones de friccion, de desgaste y
lubricacion.

Por ejemplo, en el presente estudio se trabaja con un metal aluminio. Las capas
de oxido, en los metales dependen de la conformacion quimica del mismo y de la
electronegatividad de las capas de valencia. Ademas de que dichos oxidos y los
compuestos que se pueden forman dependeran del peso atomico de los
elementos de aleacion que conforman al metal. El aluminio comercial, por lo
general esta conformado de alumina (Al,Os). Esto crea una capa densa,
amorfa(sin estructura cristalina) de material. Sobre esta se halla una capa gruesa,
porosa e hidratada de 6xido de aluminio. Esto se debe a su formacién quimica de
en donde el oxigeno de la aleacion permite la formacién de oOxidos al ser mas
electronegativo que el propio aluminio.

1.2.Desgaste por fatiga. T

El desgaste por fatiga (también llamado fatiga superficial o desgaste por fracturas
superficiales) se produce cuando la superficie de un material se somete a cargas
ciclicas; un ejemplo de esto es el contacto rotatorio en los rodamientos. [1]

El desgaste puede ser visible al desprenderse material de la superficie. Existen
dos tipos comunes de esto: la delaminacién o separacion de las diversas capas
del material metalico y la picadura que se refiere a una corrosion localizada en el
cual se producen pequefnos agujeros en la superficie del mismo.



Hay diversas técnicas que pueden ayudar a reducir el desgaste por fatiga. Algunas
de ellas son las siguientes [1]

» Lareduccion de los esfuerzos de contacto

» Lareduccion de los ciclos térmicos

» La mejora de la calidad de los materiales, retirando impurezas, inclusiones y
muchas otras imperfecciones que pueden actuar como puntos locales de
iniciacion de grietas.

> Inicio de agrietamientos debido a defectos superficiales como rugosidad,
raspaduras, costuras y zonas afectadas por el calor, que pueden producir
debilitamiento, fallas prematuras de la parte, como fatiga total(Ver Figura 3)

» Conductividad térmica y eléctrica de los cuerpos en contacto. Por ejemplo,
superficies rugosas tienen resistencias térmica y eléctrica superiores a las de
las superficies lisas. (pp 1037-1039)

Figura 3. Ejemplos de fatiga en la industria aeronautica

1.3.Ensayo de fatiga. ———

La fatiga en un material, que es la respuesta que ofrece el mismo a la aplicacién
de cargas ciclicas puede medirse a través de una prueba que se llama ensayo de
fatiga. Este tipo de ensayos permite encontrar los valores 6ptimos que previenen
la falla de un componente.

En una aplicaciéon cualquiera, un material puede sometido a esfuerzos constantes
de tensién, comprension o una combinacién de ambos. Un ejemplo de ello son los
trenes de aterrizaje de la industria aeroespacial, en donde este tipo de pruebas es
de vital importancia para realizar los calculos de la vida util del material y disefiar
la geometria adecuada de manera en que no se cruce el esfuerzo limite de



cedencia del material base, que en el caso de falla por fatiga debe de ser 50% por
debajo del limite del material.

Un método comun para medir la resistencia a la fatiga de una material es el
ensayo de la viga en voladizo rotatoria. Uno de los extremos de la probeta
cilindrica maquinada se sujeta al eje de un motor. En el extremo opuesto se
suspende un peso. Inicialmente la probeta tiene una fuerza de tension actuando
sobre la superficie superior, en tanto que la superficie inferior esta sometida a
compresiéon. Cuando la probeta gira 90°, los puntos que originalmente estaban
bajo tension y compresion no estan sujetos a esfuerzo alguno. Después de media
revolucion 180° el material originalmente bajo tension esta ahora bajo compresion.
Por lo que al esfuerzo en cualquier punto pasa a través de un ciclo senoidal
completo desde un esfuerzo maximo de tensién hasta un esfuerzo maximo de
compresion. [2]

Después de un numero suficiente de ciclos, la probeta puede fallar. Generalmente
se prueba una serie de muestras diferentes a diferentes esfuerzos.

Cabe destacar que la resistencia a la fatiga es necesaria al disefiar con materiales
como el aluminio y puede omitirse con los polimeros ya que estos no tienen
esfuerzo limite para fatiga.

Velocidad de crecimiento de grietas.

En muchos casos, un componente pudiera no estar en peligro de falla, incluso con
una grieta presente. Para estimar el tiempo de falla, resulta importante la velocidad
de propagacion de grietas. La siguiente ecuacion muestra la velocidad de
crecimiento de grietas en funcion del rango del factor de intensidad de esfuerzo AK,
gue caracteriza la geometria de la grieta y la amplitud del esfuerzo. [2]
da = C(AK)™

Finalmente, cuando AK es mas alta, las grietas creceran de una manera rapida e
inestable hasta que ocurra la fractura.

La rapidez de crecimiento de grieta se incrementa conforme ésta aumenta de
tamafo segun lo establece el factor de intensidad de la siguiente ecuacion:

AK = Koy — Knmin = fovma — fo i, Jma = fAovma

Si no cambia el esfuerzo ciclico oA, entonces cuando la longitud de a de la grieta
aumenta AK y la velocidad de crecimiento de la grieta da/dN se incrementan. [2]



2. Logica Difusa

Las ciencias computacionales estdn siempre en constante desarrollo. Desde la
creacion de la maquina analitica en 1837 por Chlarles Babbage hasta los
dispositivos actuales como smartphones y tablets hay una necesidad de realizar
un andlisis de datos a mayor velocidad y con mayor precision. Es por ello que el
desarrollo de nuevas técnicas computacionales ha sido prioridad en diversos
campos de la sociedad. La ingenieria, no estid exenta de aprovechar dichas
tecnologias para integrarlas en la industria, tales como la impresion 3D o la
recoleccion de datos e tiempo real.

Una de esas técnicas nuevas que se ha venido extendiendo es la de Computacion
Suave o “Soft Computing”, por su concepto en inglés. Esto se debe a que uno de
losobjetivos de dicha técnica es lograr implementar la Inteligencia Artificial en las
maquinas, como se puede apreciar en dispositivos actuales de uso cotidiano que
tienen programas sofisticados que permiten la interaccion con el usuario de una
manera intuitiva y amigable. Las maquinas actuales “aprenden” de los datos que
volcamos en ellas, como preferencias y otorgan soluciones especificas a sus
usuarios.

Las metodologias de la Inteligencia Artificial incluyen, por ejemplo, la légica
borrosa, sistemas expertos, aprendizaje, sistemas de planificacion, algoritmos de
busqueda, sistemas hibridos, diagnostico de fallos y reconfiguracion, autématas,
redes de Petri, redes neuronales, computacién evolutiva, etc. [3].(pp6-7) Todas
ellas enfocadas a la resolucion de diversos problemas, e imitan cada una
funcionalidades de los seres vivos.

En el caso de la Ldgica Difusa(o Fuzzy, por su nombre en inglés) esta lleva la
imprecision del lenguaje a un entorno computacional usando un razonamiento que
se basa en palabras. Al usar reglas que se asemejan mas al lenguaje humano que
al computacional permiten ser una herramienta eficaz para el diagnéstico y la
correcta toma de decisiones.

La logica difusa, fuzzy o borrosa, es una forma matematica de representar la
imprecision inherente en el lenguaje natural, introducida por Lofti A. Zadeh en
1965. Es una generalizacion de la légica clasica: las variables toman valores
linglisticos de verdad. La pertenencia a los conjuntos borrosos es gradual.
Implementa la forma de razonar propia del sentido comdn. [3]Es usada para



sintetizar el protocolo de control linglistico de un operador experto en un proceso.

[4]

Una de las caracteristicas esenciales de la l6gica borrosa es que permite utilizar el
lenguaje ordinario como lenguaje de descripcion de un ordenador, incorporando
asi el conocimiento de un experto en una tarea determinada. Introduce la
imprecision y la subjetividad propia de la actividad humana en un procedimiento
automatizado. Permite transformar en algoritmos de ordenador el conocimiento de
un experto humano en la realizaciéon de una tarea, expresado en términos
linguisticos.

La logica borrosa o difusa es actualmente una de las técnicas de la IA(Inteligencia
Artificial) mas utilizadas en aplicaciones practicas, dentro del ambito industrial y
empresarial, en tareas como clasificacion, reconocimiento de patrones, control, etc.

Algunas de sus caracteristicas que han marcado su expansion son [3]:

» Herramienta muy potente. Unas pocas reglas permiten una gran potencia
de calculo.

» Utilizacion extendida. Tanto en diversos paises como en muy distintos
ambitos y aplicaciones.

» Campo abierto a la investigacion. Como avalan miles de articulos anuales
en revistas y congresos internacionales.

Es la flexibilidad de la logica borrosa que es esencialmente gradual (se puede
tomar un valor cualquiera dentro de un rango definido) lo que la convierte en una
alternativa al uso de la logica clasica que se basa en elementos absolutistas como
verdadero o falso, encendido o apagado 0 y 1. Ademas de que esta presente la
teoria de probabilidad y la l6gica probabilistica.

Es por eso que se menciona que cualquier sistema puede convertirse en un
sistema borroso, los valores absolutos son limites a un razonamiento aproximados
y determinada sentencia puede contener cierto grado de verdad, es decir la
probabilidad de que dicha sentencia sea verdadera.

Entre otras caracteristicas que diferencian a la légica borrosa de la logica
tradicional cabe también destacar [3] (p75-78):

% El grado de verdad de una aseveracion en la logica bivalente toma un valor
entre un conjunto infinito de valores: verdadero o falso; en la l6gica borrosa el
grado de verdad es un subconjunto que se puede expresar como verdadero,
muy verdadero, bastante falso, no muy falso, etc.

“ En la logica clasica los predicados son concretos mientras que en la logica
borrosa pueden ser tanto nitidos como borrosos.
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% La ldgica polivalente (y la bivalente como caso particular) admite sélo dos
cuantificadores: el universal “para todo”, V ,y el existencial “existe un... tal
que”, 3. La logica borrosa admite adem&s una gran variedad de
cuantificadores borrosos, como “muchos”, “pocos”, “algunos”, “la mayoria”,
etc. Estos se pueden interpretar como numeros borrosos que dan una
caracterizacion imprecisa del cardinal de un conjunto borroso o clasico.
Desde esta perspectiva, un cuantificador borroso se puede considerar como
un predicado borroso de segundo orden.

% A diferencia de la légica de predicados de primer orden, donde el Unico
modificador que existe es la negacion “no”, la légica borrosa incorpora una
gran variedad de modificadores de predicados como “muy”, “algo”, “no”, casi”,
etc. Asignando operaciones para definir cada uno de estos modificadores se
consigue realizar calculos con las variables linguisticas, propias de la logica
borrosa.

% Este tipo de razonamiento aproximado permite distintas interpretaciones de

” o ” o«

las sentencias “casi cierta”, “muy falsa”, “poco verdadera”, etc.

Es la cercania de la légica difusa con el lenguaje humano lo que la convierte en
una herramienta extremadamente poderosa en el momento de crear una interfaz
de usuario, ya que permite establecer una relacion mas estrecha con el lenguaje
de maquina que normalmente se utiliza y obtener valores de gran precision.

A continuacion se presentan las partes por las que estd compuesto un sistema de
inferencia difuso y como estas permiten la interaccion entre elementos de
conjuntos.

2.1.Funciones de membresia y sus partes basicas.

Para la representacion de los grados de pertenencia de cada uno de los
elementos que conforman el conjunto difuso, lo mas natural es extraer los datos
de los fendmenos que se van a representar y con ellos definir la forma de la
funcién de membresia. De otra manera existen metodologias que permiten asignar
grados de membresia a cada uno de los elementos del conjunto.

Existen funciones de membresia convencionales y no convencionales que
permiten realizar un mapeo de un universo nitido a un universo difuso(grados de
membresia entre 0 y 1). [5] Cada una de ellas son utilizadas para expresar un
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diferente universo de datos, pero todas ellas tiene en comdn las partes que las
conforman, como puede verse en la Figura 4.

_

Figura 4. Partes de una funcion de membresia_[5]

Funcion triangular. La funcion triangular es muy adecuada para definir situaciones
en las que se tiene un valor 6ptimo central, el cual se va perdiendo conforme uno
se aleja de él. [5]

Caracteristica matematica:
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Funcion trapecio (0 pi).Una generalizacion de la funcién triangular es la funcion
trapecio o funcién Pi. En el caso de esta funcién de membresia, so solo se tiene
un valor central para el cual al pertenencia es unitaria, sino toda una franja que
varia su ancho, dependiendo del fendmeno observado. La forma de esta funcion
es muy utilizada, ya que como se menciono se emplea cuando hay un rango de
valores 6ptimos, alrededor de los cuales las condiciones no son adecuadas. [5]
(pp49-56)

Caracteristica matematica:
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f(x)= psx<gp-—1l
X—@
<X<d-H>—+—
(Y _>6—cp
0 deotramanera
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2.2.Base de conocimiento T

La base de conocimientos es el cumulo de datos con los cuales se va a crear el
sistema de inferencia, tanto las entradas(informacion de la aplicacién) y salidas del
sistema(metas del controlador) asi como las reglas linguisticas que controlaran la
mismo. La base de reglas emplea enunciados o proposiciones que usan los
expertos en el area del sistema que se esta estableciendo y permiten el control del
mismo.

Un algoritmo de control difuso debe tener la capacidad de la unidad, o unificacion
de datos, que establece que debe existir una accion de control a cada estado del
proceso del sistema. Este algoritmo permite establecer las bases de la definicion
de los conjuntos difusos.

Hay varios modos de obtener las reglas difusas de control, en las cuales los
expertos trabajan conjuntamente con los diversos conocimientos de ingenieria y
los operadores para relacionar las variables de estado con las variables de control
y las consecuencias de los mismos ( o salida del sistema) .

2.3. Interfaz de difusificacion I ———

Es la que se encarga de convertir un rango de valores nitidos(mapeo) a un rango
de valores difusos. Es decir, toma valores del mundo real, crea un rango de los
mismos y les otorga un valor difuso (rango de 0 a 1). Por lo tanto, la
desdifusificacion es la herramienta que permite controlar esos datos difusos y
darle una accion de control u obtener salida de los mismos.

Uno de los métodos para encontrar el valor nitido es el siguiente [5]:

Método de centro de area o gravedad. El método del centro de area o centro de
gravedad se puede representar en forma discreta:

2

a

Salida=-%2——

E w(x)-x
my (x)

b
x=a
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O de forma continua:

b

|
Salida=F———

!

Este método se utiliza para obtener el valor real de la salida. Su metodologia es
sencilla: corta la funcion de membresia al grado de la membresia respectiva, es
decir segmenta las funciones de membresia generando en cada funcion dos areas.
El area inferior que se forma es la que se toma para hacer el célculo. Se
sobreponen todas estas areas y se saca el centroide de la superposicion, el cual
nos dice la salida real del sistema. [5] (pp 73-74)

3.Disefio Robusto.

Para entender un poco el concepto de Disefio robusto de experimentos se tiene
gue entender cOmo es que esta conformado un sistema o0 que es un sistema.

Un sistema es un conjunto de elementos que se relacionan entre si con la finalidad
de cumplir un propésito en especifico. Por ejemplo, un sistema de audio permite
recibir impulsos eléctricos y convertirlos en ondas sonoras que viajan a través de
amplificadores para que las personas puedan recibir los sonidos.

Asi bien, hay diferentes tipos de sistemas. En el entorno industrial existen los
llamados sistemas de control. Estos sistemas de control pueden ser de dos tipos,
de lazo abierto o lazo cerrado. [6]En un sistema de lazo abierto la entrada se elige
conforme a la experiencia y se obtiene una salida esperada, sin que esta se vea
afectada por condiciones externas. En un sistema de lazo cerrado, por otro lado, la
salida se obtiene por medio de una sefal de control o retroalimentacion, que
permite tener una respuesta, en muchas aplicaciones en tiempo real de manera de
gue la salida se ajuste a los cambios del medio.

Con el afan de mejorar la produccién y tener una sefal precisa de control se
disenaron los factores de sefial, que es un dispositivo que permite cambiar el nivel
de operacién de acuerdo a los deseos del usuario. Estos factores de sefal o
control son de vital importancia para el entender el disefio robusto.
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El Disefio Robusto es un método creado por Genichi Taguchi, en la década de los
50’s enfocado en la ingenieria de calidad. Su objetivo es lograr productos vy
procesos robustos frente a causas de variabilidad (ruidos), es decir que sean
viables y de funcionamiento consistente ante una diversa variedad de factores no
controlables. Estos factores no controlables desvian a los productos de sus
valores 6ptimos y aumentan los costos de produccion la afectar la calidad del
mismo.

Para aplicar el disefio robusto es necesario tener una clasificacion mas detalla da
del tipo de factores controlables que pueden influenciar el proceso, en cuanto a su
efecto sobre la media y la variabilidad de la respuesta de interés. Se distinguen
cuatro tipos de factores, a saber [7]:

l. Afecta la media y la variabilidad

. Afecta solo la variabilidad

[I. Afecta sélo la media

V. No afecta la media ni la variabilidad.

Esta clasificacion de factores permite saber en un sistema cuales son los factores
mas influyentes en el sistema, y se pueden determinar cuales seran los que
generen sefiales deseadas o sefiales no deseadas en el mismo. Esto es lo que
permite generar el estudio de robustez del sistema.

3.1.Tipos de estudios de robustez. T

Los estudios de robustez se clasifican utilizando como criterios al tipo de variable
de respuesta y la existencia o ausencia de factores de sefial. Una variable de
respuesta puede ser de tres tipos:

~ Entre mas pequefia mejor. Son variables o caracteristicas de calidad cuya Unica
exigencia es que no excedan cierto valor maximo tolerado o especificado superior
(ES), y entre mas pequefio sea su valor mejor. Por ejemplo, porcentaje de
impurezas en una sustancia.

~ Entre mas grande mejor. Son variables de caracteristicas de calidad a las que
se les exige que sean mayores que un valor minimo o que cierta especificacion
inferior (El), y entre mas grande sea el valor de la variables es mejor. Por ejemplo,
resistencia de una pieza de plastico.

~ Valor nominal es lo mejor. Variables que deben tener un valor especifico y que,
por lo tanto, no deben ser menores que una especificacion inferior(El), pero
tampoco mayores que una superior(ES).
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En cuanto al factor sefal, se dice que el estudio es estatico si no hay factor sefal y
es dinamico en el otro caso. [7]
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES

Los antecedentes del proyecto permiten vislumbrar aquellos conceptos

gue sustentan el presente trabajo. Ello permite tener un acercamiento mas
adecuado a los fundamentos de los elementos del sistema. Cabe destacar que un
sistema estd comprendido por diversos elementos ya sea de indole fisica,
mecanica, computacional, matematica, etc., dependiendo de la naturaleza del
sistema en si. Es esa naturaleza la que otorga la clasificacion de las sefiales que
emite el mismo, o la informacidn que se puede recolectar o analizar.

Asi mismo, este capitulo permite entender los trabajos predecesores al presente,
ya sean las investigaciones previas y los campos en los que se puede aplicar el
presente trabajo. Es por eso que se asume que para entender el presente se
deben entender diversas areas de conocimiento que es necesario aplicar por la
compleja naturaleza del mismo. Ya sea aquellas que forman parte de la
estadistica, como el disefio de experimentos o las que forman parte de los
denominado Ingenieria Computacional, entre muchas otras
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1.Granallado o shot peening

Cabe destacar que uno de los principales objetivos en la industria es producir
componentes de maquinas resistentes al desgaste y a la fatiga. Es por ello que
después del proceso de manufactura(que es en el cual la materia prima o material
se transforma en un componente cualquiera) se contempla un proceso de
tratamiento, ya sea fisico, quimico, mecanico, superficial, etc. Para mejorar ciertas
propiedades y caracteristicas. Dentro de esa clasificacion, los tratamientos
superficiales se efectuan para [1]:

<

Mejorar la resistencia al desgaste, erosion y a la penetracion
Controlar la friccion

Reducir la adhesion

Mejorar la lubricacion

Mejorar la resistencia a la corrosion y a la oxidacion

Mejorar la resistencia a la fatiga

Reconstruir las superficies

Modificar texturas superficiales

Proporcionar rasgos decorativos

AN N N N NN

Dentro de ese proceso de mejoramiento de caracteristicas, existen numerosas
técnicas para lograr el cometido, dependiendo la naturaleza del material o
componente  (metalicos, no metalicos y ceramicos) y dependiendo de las
caracteristicas a modificar. Dentro de los llamados tratamientos superficiales o
técnicas de tratamiento superficial (que son aquellos que solo cambian la capa
superficial de material) existen [1]:

Deformacion plastica de la superficie de la pieza de trabajo
Reacciones quimicas

Medios térmicos

Deposicion

Implantacion

Recubrimientos organicos y pinturas.

AN NI NI N NN

El shot peening o granallado pertenece a una técnica de tratamiento superficial
llamada tratamiento mecénico, que involucra la deformacion plastica de la
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superficie. (Ver Figura 5) Entre los tratamientos mecanicos mas comunes estan el
impacto con chorro laser, el brufido, revestimiento mecénico, por citar algunos.

En el granallado, la superficie de la pieza de trabajo recibe impactos repetidos de
una gran cantidad de granallas (bolas pequefas o shot) de acero fundido, vidrio o
ceramico, que producen penetraciones traslapadas en ella.

Shot

Superficie endurecida — ]

Material base —

Figura 5. Proceso de shot peening

Esta accion causa deformacion plastica de la superficie a profundidades de hasta
1.25mm(0.05 pulgada)utilizando tamafios de granalla que van de 0.125mm a
5mm(0.005 a 0.2 pulgada) de diametro [1]. Debido a que la deformacion plastica
no es uniforme a lo largo del espesor de la parte, el granallado origina esfuerzos
residuales comprensivos sobre la superficie(Ver Figura 7), mejorando asi la vida a
la fatiga del componente al retardar el inicio de grietas por fatiga(Ver Figura 6 ). A
menos que los parametros del proceso se controlen en forma adecuada, la
deformacion plastica de la superficie puede ser tan severa que podria dafarla. Es
posible reducir el grado de deformacién mediante el granallado por gravedad, que
comprende tamafos mas grandes de granalla, aunque con menos impactos sobre
la superficie de la pieza de trabajo.

L
RN

Figura 6. Esfuerzos aplicados en componente sin tratamiento

Tension

Compresion

El granallado se utiliza ampliamente sobre flechas, engranes, resortes, equipo de
perforacién de pozos petroleros y partes de motores de propulsion (como los
alabes para turbinas y compresores). Sin embargo, si estas partes se someten a
altas temperaturas, el esfuerzo residual empieza a relajarse (relajacion térmica) y
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sus efectos benéficos disminuyen en gran medida. Un ejemplo son los alabes de
las turbinas de gas a sus temperaturas de operacion. [1](pp1060)

ey
trr T

Figura 7. Esfuerzos aplicados en un componente con tratamiento de shot peening

Compresion

Compresion

20



2.Método Taguchi

El método Taguchi es en el que se establece varios conceptos de calidad. Para
Taguchi, la calidad de un producto es algo que se mide en términos de tener la
menor cantidad de pérdidas en el mismo. Desde el proceso de fabricacién hasta la
vida atil de mismo. Por eso el disefio robusto también infiere en los costos de
calidad.

Al método Taguchi, también se le conoce como el método de los parametros es
decir, los factores o variables del proceso. Estos se pueden ver en la Figura 8.

La metodologia Taguchi establece tres metas [7]:

1. Disefios robustos (insensibles) ante el medio ambiente para productos y
procesos

2. Disefio y desarrollo de productos, de modo que sean robustos a la variacion
de componentes.

3. Minimizacién de las variaciones con respecto a un valor objetivo.

Estas tres metas se concretan en tres etapas del desarrollo de un producto [8]:

1. Disefio del sistema. El ingeniero utiliza principios cientificos y de ingenieria
para determinar la configuracion basica.

2. Disefio de parametros. Se determinan los valores especificos para los
pardmetros des sistema, minimizando la variabilidad aportada por la
variables de ruido.

3. Disefio de tolerancias. Se determinan las mejores tolerancias para los
parametros.

Un concepto y herramienta clave en el disefio de parametros es la funcion de
pérdida, la cual establece una medida financiera del impacto negativo a la
sociedad(consumidor, productor, etc.) por el desempefio de un producto cuando
se desvia de un valor designado como meta (t = target). Esto implica que la
caracteristica de calidad de un producto, y, debe estar cada vez mas cerca de su
valor ideal, t, y todo lo que se desvie del ideal es considerado como una pérdida
para la sociedad. La funcién de pérdida de Taguchi, se define como:

21



L(y) = k(y — t)?

Donde k es una constante que depende de tolerancias y de los costos de
reparacion del producto.

Factores de ruido (Z)

i

sefial > Producto/ o
M) proceso De calidad (2)

11T

Factores de control (X)

Y

Figura 8.Diagrama de los diferentes tipos de factores en disefio robusto [7]

Arreglos ortogonales. Es una matriz de disefio con esta propiedad, es decir sus
columnas son linealmente independientes, lo cual se tiene si la multiplicacion de
dos columnas cualesquiera es igual a cero), misma que también poseen los
disefios factoriales clasicos. (Ver Tabla 1)Estos arreglos son disefios factoriales
completos, fraccionados o mixtos, dependiendo del numero de factores del caso a
estudiar.

Tabla 1. Ejemplo de Arreglo ortogonal L8 [8]

Arreglo Lg (fraccién 27-4)

NUm. de
corrida Numero de columna
1 2 3 4 5 6 7
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2

2 factores: columnas 1,2

3 factores: columnas 1,2,4,

4 factores: columnas 1,2,4,7

5 factores: columnas 1,2,4,7,6

6 factores: columnas 1,2,4,7,6,5,
7 factores: las siete columnas
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En un arreglo ortogonal, tanto los factores principales, como los factores de control
tienen el mismo peso o ponderacion. Con eso se asegura que el efecto en cada
uno de los pardmetros sea el mismo.

Un arreglo ortogonal se denomina como L.,b(c) en donde la “a” representa el
namero de corridas experimentales, b es el nimero de niveles por cada factor y ¢
es el numero de factores. Por ejemplo, un Lg2(7) tendra 8 corridas experimentales,
dos niveles en cada factor y 7 factores. [9]

Disefio interno y externo. Sirve para determinar condiciones de operacion robustas
a uno o varios factores de ruido. Consiste en probar todas las combinaciones de
los factores de ruido en cada combinacién de los factores de control. [8]

Razon de sefal/ruido. Para el analisis del disefio con arreglo interno y externo,
Taguchi propone un estadistico desempefio, al cual le llama cociente de razén
sefal/ruido(signal to noise ratio)(Ver Tabla 2) , que calcula se calcula en cada
combinacion de los factores controlables y se analiza como cualquier variables de
respuesta(Ver jError! No se encuentra el origen de la referencia.). La
ombinacion mas robusta de los niveles de los factores controlables es aquella que
maximiza el estadistico razon sefal/ruido. [7]

Tabla 2. Razdn de sefall ruido para diferentes tipos de variables de
respuesta [8]

Tipo de caracteristica Razén de sefal/ruido(S/R)
n
1
Mientras mas pequefa es mejor —10 log [ﬁz 7
1 z 1
Mientras mas grande es mejor —10 log [EZW
i
Su valor nominal es lo mejor (tipo ) 10 log [5—2]
Su valor nominal es lo mejor (tipo 1) —10 log[S?]
p
Proporcion de defectuosos -10 log[
g )
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3.Métodos de inferencia en sistemas difusos

La logica borrosa parte de la idea de aterrizar el lenguaje humano en el lenguaje
matemético, para ello se vale de un concepto fundamental de matematicas,
llamado “teoria de conjuntos” (Ver Figura 9). La teoria de conjuntos es una rama
de la l6gica mateméatica que permite crear relaciones entre cosas, que pasan a
tomar el nombre de “objetos”. En entorno real, hay una cantidad de situaciones
subjetivas que impiden en ocasiones determinar si un objeto o elemento pertenece
0 NO a un conjunto dado.

Figura 9. Representacién de conjuntos. Diagrama de Venn

Los conjuntos en donde es dificil determinar la pertenencia de sus elementos
reciben el nombre de conjuntos borrosos. Es decir, un conjunto borroso es en el
cual los limites de sus elementos estan definidos vagamente y la pertenencia se
da en forma de grado, no de un absoluto abrupto.

Es de esta nocidén de pertenencia, que se establece la funcidén caracteristica o
funcidén de pertenencia, u, que nos dice si un elemento determinado pertenece a
un conjunto (en este caso valdra 1) o si no pertenece, en cuyo caso valdra 0 [3].
Este concepto de funcidon de pertenencia puede generalizarse de la siguiente
manera: un elemento puede pertenecer parcialmente a un conjunto si el valor de
este varia de forma continua en un rango.

Cuanto mayor sea el valor de la funcion de pertenencia, mayor sera el grado de
pertenencia del elemento al conjunto en cuestion. Cada uno de los elementos
predicables de esos conjuntos pertenece con un cierto grado a un conjunto
borroso. No tiene un sentido probabilistico, como en otras légicas, sino mas bien
representa un grado de compatibilidad con un cierto predicado o un grado de
posibilidad de que éste sea cierto. [3]
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Una vez que se han establecido las bases de las teorias de conjuntos se puede
comprender con mas facilidad como es que se pueden formar las sentencias del
conjunto, las mismas que arman las reglas del sistema de inferencia difuso.

Reglas difusas

Una regla de un conjunto cualquiera es la oracién o sentencia que rige los limites
del mismo. En un conjunto difuso, las reglas tienen una connotacion especial, ya
gue de estas dependera si cierto elemento del mismo pertenece o no al sistema.
Toman la forma condicional if-then (si-entonces), llamados “antecedente” y
“consecuente”. En estas sentencias, los valores y las variables que le acomparfan
son conjuntos borrosos o difusos y por lo mismo se obtienen a partir de los
resultados linglisticos de asociacion a un campo de conjuntos semanticos.
Recordando que los campos semanticos o la semantica es la encargada de
interpretacion de signos(o simbolos) linglisticos (tales como palabras,
expresiones etc.)

Por lo tanto, estas reglas, enunciadas en un lenguaje natural, incorporan el
conocimiento de un experto en la tarea. Su aplicacion es inmediata a situaciones
reales. Representan, mediante instrucciones que se pueden programar en un
ordenador el comportamiento de un experto u operador humano en esas
circunstancias.

Existe un numero de reglas que hacen una base de conocimiento consistente, es
decir, que para cualquier combinacién posible de valores de antecedentes se
derive en una conclusion depende légicamente del numero de variables
linglisticas que describan nuestros sistema y el nimero de conjuntos fuzzy o
etiquetas que hayamos asociado a cada una de ellas. En general, para n variables
y m etiquetas el niumero de reglas R es [3]:

R=m"
Cada una de estas reglas corresponde una implicacion borrosa, es decir, se puede
representar como una relacién borrosa entre los antecedentes y el consecuente.

En su formulacién mas simple, las reglas pueden considerarse como una version
reducida de la l6gica de predicados. Por un lado la I6gica de predicados tiene una
proposicibn por cada elemento del conjunto, mientras que una regla puede
manejar varios elementos del conjunto y asignarles un grado de pertenencia en la
inferencia difusa. La principal diferencia entre ambos métodos es que las reglas

25



reducen la expresividad y la capacidad de inferencia con el fin de lograr una mayor
eficiencia. La limitacion en la expresividad consiste en la imposibilidad, o al menos
en restricciones, a la hora de utilizar cuantificadores existenciales. De aqui se
deriva el concepto “rango de pertenencia”

Una ventaja de las reglas, ademas de la eficiencia, es la capacidad de tratar la
incertidumbre. Las reglas superan las limitaciones de la légica clasica y se acercan
a las logicas modales, el razonamiento no monoétono y el razonamiento
aproximado. [3]

Agrupamiento difuso

En 1981 Bezdek [10] menciona que un factor importante en el analisis de datos de
conjuntos que se pretenden seas difusos es la estructura, que es la manera en
gue la informacidon en una base de datos estéa relacionada y puede ser identificada
por las relaciones entre las variables del proceso. Estas relaciones pueden ser
causales(asociaciones no invertibles) o simplemente conectivas(asociaciones
invertibles). Esas representaciones estructurales dependen de los datos, el
método de busqueda y el modelo usado. En términos de informacion, los datos
son los que la conforman, la busqueda la organiza y la estructura la representa.
Diferentes modelos proporcionan diferentes tamafios y tipos de informacion
concernientes a la informacion que representan.

Un agrupamiento o cluster (Ver Figura 10) se refiere a la identificacion de “c”
subclases en universo X con n muestras de datos, siendo 2<c<n, ya que c=1
implica que todos los datos son de una sola clase y c=n implica que cada muestra
es un cluster por si misma. Existen dos tipos de particiones de datos: duros/nitidos
o suaves/ difusos.

Representacién de

—— Conjunto de datos
datos difusos \
=
v : \ Representacion de
- datos nitidos

Figura 10.Representacién de un cluster de informacion

Si es posible medir la distancia entre todos los pares de observacion de un
espacio, es posible esperar que la distancia entre los puntos del mismo cluster sea
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considerablemente menor que la distancia entre los puntos de distintos clusters.
Uno de los métodos que define particiones Optimas a través de una funcion de
criterio global que mide cuales particiones candidato optimizan una suma de
errores al cuadrado entre puntos y centros de particion de un espacio. [5]

3.1.Inferencia difusa T

Una inferencia difusa es el proceso de realizar el mapeo de una entrada a una
salida usando logica difusa. EI mapeo provee de las bases por las cuales las
decisiones se toman o los patrones son desechados. El proceso de inferencia
difusa involucra a todas piezas que componen las funciones de membresia, los
operadores logicos y las reglas If-then. [11]

El proceso de Inferencia Difusa(Ver Figura 11 )consta de tres fases para obtener
el resultado deseado:

Fase 1.(Fusificacion)

o Fusificacion de las variables de entrada. Se basa en un proceso donde las
variables tienen un grado de incertidumbre metalingiistico. Por lo tanto el
rango de valores se puede clasificar en conjuntos difusos(bajo, medio, alta).
Este proceso consiste en pasar dichos valores a un rango de pertenencia
entre 0 y 1. Asi, se determina el grado de pertenencia a los conjuntos
difusos a partir de las funciones de membresia. [5]

Fase 2.(Inferencia)

o Aplicacion de un operador difuso en los antecedentes (*Y” o0 “O”). Después
de que las entradas son fusificadas, se conoce el grado en el cual cada
parte de los antecedentes se satisface por cada regla. Si el antecedente de
una regla dada tiene mas de una parte un operador es aplicado para
obtener un namero que represente el resultado de ese antecedente para
esa regla. Ese numero es aplicado a la funcion de salida a su vez. La
entrada de un operador difuso es dos o mas valores de membresia de
variables de entrada fusificadas. La salida es un unico valor verdadero.

o Implicacion del antecedente a la consecuencia. Antes de aplicar un método
de inferencia, se debe determinar el peso de cada regla. Cada regla tiene
un peso (un nimero entre 0 y 1), que es aplicado al nimero otorgado por el
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antecedente. Generalmente, el peso es 1 y eso no tiene efecto alguno en
todo el proceso de implicacion.

Después de que el peso apropiado ha sido designado a cada regla, el
método de inferencia es implementado. La consecuencia es un conjunto
difuso representado por una funcion de membresia.

o Agregacion de las consecuencias a través de las reglas. Ya que las
decisiones son basadas en la prueba de todas las reglas en un Sistema de
Légica Difusa, las reglas se deben combinar de alguna manera para
obtener una decision. Agregacion es el proceso en el cual los conjuntos
difusos que representan las salidas de cada regla son combinados en un
Unico conjunto difuso. Agregacion ocurre solamente una vez por cada
variable de salida, previamente al Ultimo paso: la defusificacién. La entrada
del proceso de agregacion es la lista truncada de las funciones de salida
gue regresa el proceso de implicacion para cada regla. La salida es un
unico conjunto difuso para cada variable de salida.

Fase 3.Defusificacion

o Defusificacién. La entrada del proceso de defusificacion es un conjunto (el
conjunto de salida del proceso de agregacion) y la salida es un numero
anico. Hay cinco métodos de defusificacion comunmente usados: Centroide,
bisector, media del maximo (el promedio del maximo valor del conjunto de
salida), el mas grande del minimo, y el mas pequefio del maximo.

Entrada ]_\.J[ ] I Salida

datos ecanismo ae datos

—_— sificador P . . efusificado
Fusificador inferencia Defusificador

[

L 4

Reglas difusas

Figura 11. Diagrama de proceso de inferencia en sistema difuso

3.2.Método Mamdani T

Es el método de inferencia mas comun en la metodologia difusa. Fue de los
primeros sistemas de control construidos que utilizaban la teoria de los conjuntos
difusos. Fue propuesto en 1975 por Ebrahim Mamdani en un intento de controlar
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una combinacién de maquina de vapor y boiler sintetizando un conjunto de reglas
lingliisticas de control obtenidas de expertos operadores humanos. El esfuerzo de
Mamdani se baso en el articulo de Lofti Zadeh’'s de 1973 que hablaba de
algoritmos difusos para sistemas complejos y procesos de decision. Aunque el
proceso de inferencia descrito posteriormente difiere de alguna manera en los
metodos descritos en el articulo original, la idea bésica es la misma. [3]

Mamdani propuso este controlador que comprende el siguiente procedimiento
bésico:

1. Siendo el error la diferencia entre el valor deseado y el valor real de la
variable que se va a controlar, esto es € = V;psead0 — Veear » S€ relacionan
las funciones de pertenencia que realizaran la difusificacion.

2. Se establecen las reglas a partir de proposiciones condicionales, y el
dispositivo de inferencia serpa una composicion max-min que ha sido
previamente definida como:

XT(X’Z):Ver(XR(X’Y)/\Xs(Y:Z))
3. Se seleccionan las funciones de pertenencia para la desdifusificacion y el

método que se va a usar para encontrar el valor nitido de la salida,
normalmente correspondiente al método del centroide. [5](p81)

3.3.Método Takagi-Sugeno I —

Introducido en 1985, este método es similar al de Mamdani en muchos aspectos.
Las primeras dos partes del proceso de inferencia difusa, fusificar las entradas y
aplicar un operador difuso son las mismas. La mayor diferencia entre el método
Mamdani y el método de Sugeno es que en el método de Sugeno las funciones de
membresia de las salidas pueden ser lineales o constantes(Ver Tabla 3).

Una regla tipica en un modelo difuso Sugeno tiene la forma:
Sila Entrada 1 es x y la Entrada 2 es y, entonces la salida es z=ax+by+c

Para un modelo Sugeno de orden cero, el nivel de la salida zi es una
constante(a=b=0)

Cada regla pesa su nivel de salida probando la fuerza de la regla wi. La salida final
de sistema es pesada obteniendo el promedio de todas las salidas de las reglas.
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Salida Final =

Donde N es el numero de reglas. [11]

N . .
i=1 WiZi
N .
=1 Wi

Tabla 3. Comparacion entre sistemas de inferencia

Ventajas del método Mamdani
Es intuitivo
Es de una aceptacion extendida

Es apropiado para una entrada humana

Ventajas del método Sugeno

Se computa eficientemente

Funciona bien con técnicas lineales(Por
ejemplo control PID)

Funciona bien con optimizacion y
técnicas adaptativas

Garantiza la continuidad de la superficie
de salida

Es apropiado
matematico

para el andlisis
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CAPITULO 3. PROCESO
EXPERIMENTAL

En el presente capitulo se abordan los diferentes procedimientos

experimentales que permitieron el andlisis de los resultados que arrojoé un proceso
de shot peening. El sistema de inferencia difuso que se expone mas adelante en
el presente trabajo se alimenta mediante una base de datos generada por medio
de la experimentacion, la cual en este caso se lleva a cabo mediante un disefio de
experimentos robusto. En este disefio de experimentos, esta involucrado
directamente el nimero de corridas experimentales a realizar, conjuntamente con
los parametros mas significativos para el sistema, con la finalidad de seleccionar el
arreglo ortogonal mas adecuado. Posteriormente, se utiliza el método de
inferencia difuso seleccionado con antelacion, creando las reglas de relacion
pertinentes para obtener las salidas tanto de datos difusos como de valores de
salida nitidos. La ultima parte del procedimiento lo compone las pruebas
experimentales de comprobacion, que permiten verificar la optimizacion de los
parametros del proceso en términos de resistencia a la fatiga.




1.Recopilacion de datos

Para realizar la recoleccion de datos, se prepararon probetas con material
metalico no ferroso correspondientes al aluminio 2024-T351 para ensayo de shot
peening. Por su designacion, este aluminio tiene cobre como elemento de aleacion
y es tratable al calor con excelentes propiedades mecanicas. La “T” representa un
templado con tratamientos de calor que estabilizan el material y mejoran la
resistencia. El “351” se refiere a la temperatura del tratamiento [12]. Y son estas
caracteristicas lo que convierten al material bajo investigacion en uso comun de la
industria aeronautica, en elementos como alas, fuselaje, etc. Aquellos que
normalmente estan sometidos a cargas ciclicas.

Durante un desarrollo de experimentos con disefio robusto se deben considerar
por un lado los parametros de procesamiento y por otro aquellos parametros que
son inherentes a la aplicaciéon de un proceso de shot peening en una superficie.
Pero, antes de realizar estas pruebas se tiene que tener en cuenta, por el disefio.
Estos son clasificados en:

» Los factores de control de procesamiento. Estos son los factores que se
eligieron al principio de las pruebas de shot peening como los factores mas
relevantes para determinar la funcionalidad del mismo. Estos son 1) El
tipo/tamafo de bolilla, 2) La cobertura en términos de porcentaje y 3)El
angulo de incidencia o impacto de las bolillas.

» Las propiedades de respuesta o efectos inducidos. Estos son aquellos
datos que se obtienen después del proceso, y que se miden en el material.
Son A) Esfuerzos residuales B)Rugosidad en términos de concentracion de
esfuerzos y C)Endurecimiento por deformacion. Ver ( Figura 12)
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(C) Deformacion plastica
por debajo de la superficie

W\T/\_/Pll‘ofllll(]i(lﬂd

(A) Esfuerzos residuales tras el
impacto de shots

Figura 12. Representacién esquematica de los parametros involucrados en el proceso de shot
peening

Una vez definidos los factores de control en el proceso, y dado que se mencioné
anteriormente que se procederia a trabajar con un arreglo ortogonal, se definen
los niveles de dichos factores, para poder obtener resultados con un reducido
numero de experimentos en comparacion al desarrollo de una experimentacion sin
fraccionar (Ver Tabla 4).

Tabla 4.Factores y sus niveles de control

Factor Nivel de factor

1 2 3 4
A Tipo de shot S230 CCWwW20 S110 S330
B Cobertura (%) 50 100 200 400
D Angulo de incidencia (°) | 30 90 45 90

Estos factores y niveles fueron elegidos por un analista experto que reconoce que
son los factores que mas impactan en la industria aeroespacial Yy
automotriz.(British Aerospace) Dichos niveles permiten trabajar en el arreglo
ortogonal, pero para obtener una muestra experimental mas acorde con el nUmero
de factores, la respuesta requerida y la representatividad de la misma se
consideran espacios vacios.
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Los espacios vacios permiten aplicar el arreglo ortogonal L con los 4 niveles de
los factores.( 4°) Como se puede apreciar en la Figura 13.

Figura 13.Gréfica lineal del arreglo ortogonal Le

Como se puede ver, el numero de factores no corresponde al nimero de niveles
en el arreglo elegido. Esto nace de la necesidad de tener un nimero de pruebas
gue sea concluyente, recordando que en el caso de los arreglos ortogonales, el
namero de experimentaciones a realizar depende tanto del nimero de niveles de
los factores como de los factores mismos. En este caso,(Ver Tabla 5) el arreglo
elegido permite balancear el peso de ambos, sin comprometer la representatividad
de los datos, por lo que se incluye un par de columnas vacias que fungen como
factores y que no afectan en la experimentacion.

Tabla 5. Arreglo ortogonal de la experimentacion

Arreglo ortogonal Factores asignados y sus niveles

Exp A B C D E Shot (A) Cobertura(%) | Vacio | Angulo(®) | Vacio
(B) () (D) (E
1 1 1 1 1 1 S230 50 - 30 -
2 1 2 2 2 2 S230 100 - 90 -
3 1 3 3 3 3 S230 200 - 45 -
4 1 4 4 4 4 S230 400 - 90 -
5 2 1 2 3 4 CCW20 50 - 45 -
6 2 2 1 4 3 CCW20 100 - 90 -
7 2 3 4 1 2 CCW20 200 - 30 -
8 2 4 3 2 1 CCW20 400 - 90 -
9 3 1 3 4 2 S110 50 - 90 -
10 3 2 4 3 1 S110 100 - 45 -
11 3 3 1 2 4 S110 200 - 90 -
12 3 4 2 1 3 S110 400 - 30 -
13 4 1 4 2 3 S330 50 - 90 -
14 4 2 3 1 4 S330 100 - 30 -
15 4 3 2 4 1 S330 200 - 90 -
16 4 4 1 3 2 S330 400 - 45 -
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Una vez que se obtiene el arreglo que servir4 de base para realizar las pruebas de
shot peening se realizan las pruebas. En la Tabla 6 que se presenta mas adelante,
se pueden apreciar las propiedades de respuesta resultantes. Estas propiedades
de respuesta son medidas y/o calculadas en la probeta una vez que la prueba ha
finalizado.
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2. Respuesta superficial después de aplicado el proceso de shot peening

Como se menciona con anterioridad, el disefio robusto requiere elegir parametros
de respuesta o efectos inducidos para su aplicacion, que en el caso de la presente
investigacion son parametros elegidos por el experto como aquellos con mas
trascendencia en la modificacion de la superficie de la probeta. Estos se
encuentran ,miden, o calculan una vez que se ha aplicado el proceso de shot
peening.

2.1.Esfuerzos residuales

En el proceso de shot peening se aplica por un breve corto de tiempo una carga
en la superficie del elemento o componente cuando se dispara el shot, ya sea
usando presion o en forma centrifuga. Como resultado, se provoca una
deformacion plastica. Pero, al existir una deformacion plastica en algunas partes
del elemento sometido al ensaye, aun si es retirada la carga al detener o terminar
el bombardeo de bolillas o esferas, se induce un esfuerzo en la superficie y debajo
de ella, ya que la nueva diferencia de orientacibn o composicion produce una
diferencia de respuesta de capa superficial, o diferencia de esfuerzos
comprensivos. A esta diferencia de esfuerzo se le conoce como “esfuerzo residual”
[13]. Los esfuerzos residuales provocan un incremento en la susceptibilidad a las
grietas lo que conlleva a la disminucién de los limites de a la fatiga.

Para determinar los esfuerzos residuales, se determinan los esfuerzos inversos
del sistema o’ . [14]. Estos esfuerzos se determinan a partir de la suma de las
fuerzas que actian a lo largo de un eje imaginario dentro del cuerpo, cuyo
resultado debe ser cero. Para calcular los esfuerzos residuales es necesario
sumar esfuerzos maximos alcanzados durante la fase de carga y los esfuerzos
inversos correspondientes a la fase de descarga.

Esto puede ser expresado matematicamente como [13]:

f Ox w(z)dz=0

Y graficamente como se muestra en la Figura 14.
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Figura 14. Representacion gréfica del calculo de esfuerzos residuales

Cabe destacar que los esfuerzos residuales pueden ocurrir a escala microscépica
0 macroscopica. En el caso de la escala microscopica, estos se deben a la
dislocacion de granos, y, por la diferencia de formacion de granos en un
policristal(que son los que conforman los materiales metalicos), algunos de estos
guedaran con esfuerzos comprensivos y otros con esfuerzos ténsiles.

Los esfuerzos residuales se determinaron utilizando el meétodo del agujero
ciego(Ver Figura 15) , el cual consiste en colocar una galga extensiométrica
especial de tres elementos en el punto de la pieza donde se quiere determinar los
esfuerzos para después realizar un agujero. La lectura que se obtiene es el valor
de las micro-deformaciones en el material una vez que se ha relajado de la
penetracion con la péquela broca que le ha realizado el agujero. EIl procedimiento
completo puede encontrarse en la especificacion ASTM E 837-01.

Strain Gage Rosette

7

Figura 15. Representacion del método del agujero ciego
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2.2.Endurecimiento por deformacién T

El endurecimiento por deformacion es una de las técnicas mas importantes dentro
de la industria. Este se obtiene al aumentar el nimero de dislocaciones en el
material. También se le nombra como endurecimiento por trabajo mecanico, y un
tratamiento mecénico al cual pertenece la técnica de granallado o shot peening.

Este endurecimiento se logra al aplicar un esfuerzo por encima del limite elastico
(cercano al limite plastico) y luego retirarlo, haciendo que la deformacién sea
permanente. Esto, sin exceder el limite del material.

Para calcular la respuesta del material en frio, se debe calcular el coeficiente de
endurecimiento por deformacion. Que es la pendiente de la porcion de la curva
esfuerzo deformacion del material.

La ecuacion es la siguiente [2]:
o, = Ke]

Para determinar el endurecimiento del material es necesario hacer un ensayo de
dureza. Un ensayo de dureza consiste en medir la resistencia de una superficie a
la penetracion por un objeto duro. Para medir el endurecimiento por deformacion
se usO un durébmetro y un ensayo de dureza Vickers, por ser un ensayo de
microdureza.

El ensayo de dureza Vickers es llamado ensayo universal, al ser una mejora del
ensayo de dureza Brinell. En el ensayo de dureza Vickers penetrador tipo piramide
(Ver Figura 16)se oprime contra el material, en el caso de la experimentacién
contra la superficie del aluminio. Se mide el diAmetro de la identacion generada y
se calcula la dureza a partir de la siguiente ecuacion [2]:

2Sin68°F
V= N,

En donde “F” es la fuerza aplicada por el identador y “d” corresponde a la diagonal
de la huella dejada.
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Figura 16. Identador en un ensayo Vickers

2.3.Concentracion de esfuerzos

En una pieza que no es uniforme, la concentracion de esfuerzos no es consistente
en toda parte de la pieza. En caso de las probetas de aluminio dado que se le
aplico un proceso de shot peening la superficie no es uniforme. Por lo tanto, la
formula general o=P/A [15] no puede ser aplicada. En esta formula sigma
representa la intensidad del esfuerzo aplicado en una determinada area.

Se le llama concentraciones de esfuerzos a las intensidades altas de esfuerzos en
determinada area de la probeta. Esta area, en una pieza que es propensa a la
fatiga 0 a la cual se le aplican cargas ciclicas es de suma importancia en el
momento del disefio y en el presente estudio, para evitar las fallas por fractura y la
propagacion de las grietas.

Hay tres maneras para tratar la concentracion de esfuerzos en el disefio de un
componente. A saber [15]:

1. Conocimiento de su existencia y correccion con detalles en construccion

2. Reducir el esfuerzo admisible en el disefio de miembros principales y
conexiones

3. Calcular la intensidad del esfuerzo maximo y disefiar con base en ese valor

Como se puede apreciar, en este estudio se tomo a consideracién el célculo de los
esfuerzos residuales, ya que se trabajo sobre un material y no sobre una pieza
especificada, lo que limita el campo de accidn a soluciones geométricas.

Para realizar dichos calculos, se empled perfilbmetro (Ver Figura 17). Un
perfilbmetro es un aparato que permite medir un perfil superficial para calcular su
rugosidad. Este aparato puede medir las pequefas variaciones en la superficie.
Para otros detalles se puede consultar [16]
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Figura 17. Ejemplo de perfilometro

2.4. Prueba de fatiga T

La técnica que se eligio para la prueba de fatiga(Ver Figura 18) fue la del tipo
tension-tension, con probetas planas de la forma reloj de arena y de acuerdo con
los estandares britanicos BS-7270 [17]. Se utilizd una carga de tipo sinusoidal de
amplitud constante con frecuencia de 20-25 Hz, a temperatura ambiente. Siempre
se tomO en cuenta los tiempos de prueba para los niveles de frecuencia
seleccionados. La relacion de esfuerzo (R= omin/omax, donde omin €s el esfuerzo
minimo aplicado y omax €S el maximo esfuerzo aplicado), fue 0.1,
fundamentalmente para preservar un esfuerzo ciclico ténsil y para prevenir un
posible efecto de pandeo. Por lo tanto, la prueba se realiz6 bajo control de carga
hasta la falla con un esfuerzo maximo aplicado que oscilaba entre el 60 y el 120 %
del valor de esfuerzo de cedencia para cada uno de los materiales. Se probaron
un minimo de 8 probetas con un 33% de replicacion (dos probetas por cada nivel
de esfuerzo), de acuerdo con las recomendaciones de ASTM E 739-91. El
programa de pruebas que se adopt6 fue como se enuncia a continuacion:

i. Se probaron un namero de probetas sin tratamiento hasta la falla, las cuales
se utilizaron como testigos.

ii. Las curvas S-N vy el esfuerzo maximo calculado para romper una probeta, se
utilizaron para seleccionar los niveles de esfuerzo para las probetas con
tratamiento de shot peening.

iii. Se probaron las condiciones éptimas y peores. Debe hacerse notar que las
condiciones Optimas representan los valores maximos de esfuerzo residual y
el endurecimiento por deformacién, y los valores minimos de concentracién de
esfuerzo (rugosidad). Por el contrario, las peores condiciones denotan lo
opuesto.
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iv. Se realizd un analisis sensitivo de las variables seleccionadas, cuando se
probaron probetas con tratamiento mecanico bajo condiciones donde las
variables individuales se investigaron.

Las superficies de las probetas cicladas a la falla se examinaron por microscopia
Optica y por microscopia electronica de barrido. Un microscopio Optico directo se
us6 para estudiar las grietas y morfologias de la superficie bombardeada. La
microscopia de barrido, por su parte, se usé para identificar los sitios de inicio de
grietas y los modos de fractura, particularmente respecto a las caracteristicas de
variaciéon de fractura superficiales en funcién de la profundidad para relacionar la
variaciéon de los efectos del shot peening (distribucion de esfuerzos residuales y
microdureza).

- Mandril

Probeta

Tension

/’ Cojinete

Carga

Figura 18. Ensayo de fatiga de viga en voladizo rotatoria

Las superficies de las probetas cicladas a la falla se examinaron por microscopia
Optica y por microscopia electronica de barrido. Un microscopio 6ptico directo se
usé para estudiar las grietas y morfologias de la superficie bombardeada. La
microscopia de barrido, por su parte, se us6 para identificar los sitios de inicio de
grietas y los modos de fractura, particularmente respecto a las caracteristicas de
variacion de fractura superficiales en funcion de la profundidad para relacionar la
variacion de los efectos del shot peening (distribucion de esfuerzos residuales y
microdureza).

Las diversas pruebas y mediciones sefialadas con anterioridad permiten obtener la
respuesta superficial del material una vez aplicado el shot peening. Los esfuerzos
residuales, el endurecimiento y la concentracion de esfuerzos por cada una de las
corridas experimentales son las propiedades de respuesta experimental. Como se
muestra en la Tabla 6.
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Tabla 6.Propiedades de respuesta experimental

No. Exp. Esfuerzos residuales Endurecimiento Concentracion de
(Mega Pascales) (Dureza Vickers) esfuerzos
(adimensional)

ER ED CE
1 -124.80 144.61 1.36
2 -233.70 145.15 1.55
3 -197.20 154.74 1.66
4 -246.65 166.90 1.62
5 -173.15 135.65 1.56
6 -243.00 145.45 1.72
7 -164.95 150.08 1.63
8 -245.55 157.55 1.84
9 -280.00 142.26 1.55
10 -131.50 153.50 1.58
11 -379.20 157.50 1.57
12 -149.37 151.75 1.53
13 -257.90 134.50 1.45
14 -170.00 159.00 1.43
15 -308.50 157.89 1.57
16 -292.30 153.58 1.54

3.Fusificacion

Una vez conseguido los valores de las propiedades descritas anteriormente por el
experto como los parametros de mas influencia para la optimizacién del proceso
de shot peening, se procede a la fase de fusificacion del sistema. Esto se refiere a
convertir a los valores nitidos en valores difusos para obtener una determinada
respuesta.

Para formar el sistema de inferencia difuso se necesitan valores de entrada con
los cuales iniciar el anadlisis. Esos valores son las propiedades de respuesta
experimental, que, de ahora en adelante, toman el caracter de variables
linglisticas. Cabe destacar que cada variable linglistica debe tener ciertas
asociaciones semanticas para poder conformar de una manera optima el sistema.
Esas relaciones son las llamadas funciones de pertenencia, regidas de las reglas
del sistema, de las que ya se comento previamente.
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Se tomaron como variables de entrada del sistema a tres paradmetros: el Esfuerzo
Residual(ER), la Concentracion de Esfuerzos (CE) y el Endurecimiento por
deformacion (ED). Y se les asigno dos niveles a cada entrada para formar dos
subconjuntos difusos. Esos niveles son altos y bajos.

En la Tabla 7 se pueden apreciar los valores que conformar a las funciones de
pertenencia. Estas funciones de pertenencia se forman a partir de los valores
nitidos de las entradas, mas concretamente de los maximos y minimos de cada
variable del mismo. Recordando que para cada valor real habra un equivalente en
el mundo del conjunto difuso, ya que este representa el grado de pertenencia de
ese elemento al conjunto. Esto forma una Funcién de Pertenencia (FP). Estas las
funciones de pertenencia pueden adoptar diferentes formar como trapezoidal,
triangular, senoidal, gaussiana o una combinacion de las formas para cada
entrada.(Ver Figura 19)

s
17 1 ox
'] 1 ] r 4 "l » X
a m b 0 a b C > X
A rF
1 1 —/—
0.5
s X ) = > X
0 M » A a m b

Figura 19. Funciones de pertenencia triangular, trapezoidal, gaussiana y senoidal. [18]

Cabe destacar que para aplicaciones en el ambito de la ingenieria las funciones
gue tiene mas frecuencia de uso son las triangulares y las trapezoidales [19], por
su capacidad de dar valores 6ptimos alrededor de valores que no lo son, es por
ello que son las que se toman en cuenta para modelar las funciones de
pertenencia del sistema de inferencia difuso.
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Tabla 7.Funciones de pertenencia con valores nitidos

Variable Valores Funcion de pertenencia | Funcion de pertenencia
Linguistica | Linguisticos | Triangular Trapezoidal
Bajo(L,) :11 :(-570.-379.2,-188.4) Mkll :(-570.-379.2, -188.4)
1 1
A9) Alto(L,) Mk; :(-315.6, -124.8,315.6) uk; : (-315.6, -124.8,315.6)
2 2
Bajo(L1) :; :(110.2,134.5,158.8) M"f :(110.2,134.5,158.8)
1 1
ED(K2) Alto(L,) Mk; :(142.6,166.9,191.2) #kll : (142.6,166.9,191.2)
2 2
Bajo(L1) ks :(1.0, 1.36, 1.72) s (1.0, 1.36, 1.72)
U l]_ u ll
CE(K3) Alto(L,) ks :(1.48,1.84,2.2) o, (1.48,1.84,2.2)
u lz u l2

Gracias a los valores de la Tabla 7 se procedié a modelar el sistema de inferencia
difuso, utilizando como herramienta el software Matlab,(Ver Figura 20) mas
especificamente la toolbox de fuzzy logic. Este programa permite hacer la relaciéon
de los valores nitidos, las reglas de pertenencia y a su vez realiza los calculos
matematicos necesarios para asignar a cada valor de entrada un valor de salida,
por medio del método de defusificacion que se crea mas conveniente, teniendo
varios a su disposicion.

- [FIS Editor: Untitled = @]%]
File Edit View

Urtitlee!
(mamdani)

input outpLtt

FIS Name: Untitles! FIS Type: mamgani ‘

Anel method Currert Variable

OF methost s inputt

Type input
Implicatian

Range 01
Aggregation

E
O b o B K

Defuzzification certroid

System "Untiled": 1 input, 1 autput, and 0 rules ‘

Figura 20. Editor Matlab de |6gica difusa

Matlab es un software matematico bastante poderoso, ya que combina varias
aplicaciones con editores de sistema tipo grafico (como el entorno Simulink que
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permite crear controladores PID y otros) y un editor de cédigo, asi como la
posibilidad de combinacién con otros tipos de lenguajes y con dispositivos de
hardware, lo que convierte a esta herramienta en una herramienta versétil, para su
uso en el calculo matemético y el modelado de sistemas, asi como las respuestas
gue estos pueden ofrecer. Una de las desventajas es que, para otro tipo de
aplicaciones no puede generar un codigo ejecutable como tal, ya el archivo es
generado en la propia extension del programa.

En la Figura 21 se pueden observar la forma que toman las variables de entrada
en el proceso de fusificacion. Se encuentran los dos tipos de funciones, asi como
los dos tipos de niveles de cada variable, el nombre de cada variable y el grado de
pertenecia de cada valor de acuerdo a la funcibn de membresia asignada por los
maximos y minimos del sistema.

La primer cuestion a considerar antes de crear las funciones de membresia o las
reglas es el método de inferencia elegido. En el caso de la presente investigacion
fue el método de inferencia Mamdani, por tratarse de una aplicacion que no
requeria de valores que fueran retroalimentados (sistema de lazo cerrado) o que
fueran a ser controlados in situ.

Grado de pertenencia

-350 -300 -250 200 150

ER (d)

E Bajo T Ao

Grado de pertenencia

oL 1 1 1 h
140 150 160 135 140 145 150 155 160 165
ED ©

Al

Grado de pertenencia

1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

ce ®

Figura 21 . Funciones de pertenencia triangulares(a-c) y trapezoidales(d-f) de los valores de
entrada del sistema de inferencia
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El editor del sistema de inferencia difuso de la plataforma del software Matlab
permite editar las formas de las funciones de membresia de entrada y de
salida(Ver Figura 22), asi como escribir las reglas que contendran al sistema y
calcula el valor de la salida, dependiendo de los valores de entrada. Asi como
también se elige el método de fusificacién(centroide, max-min, etc.) y el método de
inferencia(Mamdani o Sugeno entre otros).

<} Membership Function Editor: Mamdani

File Edt View

plot points:
FIS Variables Membershin function plots 181

MR

KT

H

west Low High Highest

.

o T T i T T T
0 of 02 03 04 05 06 07 05 [E] i
outpLt variable "WRFI"

Current Variabie Current Membership Function (Ciick on MF to select)

Hame WRPI Narne Lowest
Troe trapm -]

Params

Type autput

[-0.3-0.03333 003333 0.3]
Renge o1

Ready

Figura 22. Funciones de membresia de entrada y salida en entorno Matlab

Una de las ventajas mas notables al momento de utilizar esta herramienta es la
independencia de elecciéon del tipo de funciones de membresia de entrada y la
funcidén de salida. Esto permite tener un mejor rango de acoplamiento, ya que si
por ejemplo, la entrada contiene valores en donde no es necesaria una
linealizacion puede tomar la forma triangular y la funcion de membresia salida
puede tomar la forma trapezoidal .

El método Mamdani se eligio para realizar las inferencias por la naturaleza del
proyecto. Considerando esto, las reglas (Ver Tabla 8 ) toman la forma “si entonces”
( “if-then”, en su naturaleza de programacién). La relacion de cada una de las
variables y su nivel conforman la regla, la consecuencia es la salida. Esta salida
representa un nivel de certidumbre en cuanto a las condiciones de entrada.. Esto
se relaciona con los principios del disefio robusto y del modelo de Taguchi que
contienen los niveles “entre mas pequefo mejor”, “nominal es lo mejor’ y “entre
mas grande mejor” y quedan a consideracion del experto.
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Tabla 8.Reglas del sistema de inferencia difuso

Regla 1 IfERes | Bajo | andEDes | Bajo | and CEes | Bajo | thenIRes | MuyBajo

Regla 2 IfERes | Bajo | andEDes | Bajo | andCEes | Alto | thenIRes Bajo
Regla 3 IfERes | Bajo | and EDes | Alto and CEes | Bajo | then IR es Bajo
Regla 4 IfERes | Bajo | and EDes | Alto and CEes | Alto | thenIRes Alto
Regla 5 IfERes | Alto | andEDes | Bajo | and CEes | Bajo | thenIRes Bajo
Regla 6 IfERes | Alto | andEDes | Bajo | andCEes | Alto | thenIRes Alto
Regla 7 IfERes | Alto | andEDes | Alto and CEes | Bajo | thenIRes Alto

Regla 8 IfERes | Alto | andEDes | Alto and CEes | Alto | thenIRes MuyAlto

Cabe destacar que en la conformacién de reglas se tiene que tener en cuenta la
naturaleza de los datos y la complejidad de las relaciones que tengan entre si los
mismos, es decir, la estructura de la informacion. [10]. Asi mismo, la cantidad de
las reglas a generar dependera del juicio del experto siempre buscando la mayor
nitidez en la salida del sistema con el menor nimero de reglas. En el caso de este
estudio, el numero es pequefio ya que desde etapas previas se buscd que los
datos fueran los mas representativos en una experimentacion.

Esto es posible con la combinacion de una técnica que usa la Légica difusa y el
método Taguchi para experimentacion que tiene una salida multi-respuesta. En
varios articulos como [20] y [21] se puede apreciar las ventajas que presenta el
uso de las técnicas combinadas para la optimizacion de procesos como en el
presente estudio.

Una vez que se han establecido las reglas que regiran al sistema de inferencia
difuso se procede a disefiar la salida, para pasar a la Ultima etapa de la inferencia
del sistema que es la defusificacion. Esto crea el sistema de inferencia difuso.(Ver
Figura 23)
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FUSIFICADOR MAQUINA DE INFERENCIA DIFUSO DEFUSIFICADOR

reales

reales con cuatro funciones

de pertenencia triangulares
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ENTRADA Mamdani) SALIDA
—_— o — —
Valores ED 8 "if.....then Valores
nitidos o reglas R nitidos o

CE

Dos funciones de pertenencia triangulares

Figura 23.Representacion esquematica del sistema de inferencia difuso

3.Defusificacion

Para el proceso de defusificacion se definié una variable de salida como IR, o
indice de Respuesta. Esta salida tiene cuatro niveles linglisticos definidos como
Muy Bajo, Bajo, Alto y Muy Alto. Este indice respuesta representa los valores
optimos para el proceso de shot peening, por lo que a mayor sea el nimero mejor
sera la respuesta de la experimentacion o proceso de shot peening que se esta
realizando y seran esos la combinacion de factores deseados y 6ptimos.

Una vez que se establecen los niveles de salida, el software calcula por cada valor
de entrada y en base a las reglas y funciones de membresia que se presentaron,
utilizando el método del centroide en este caso, el nUmero correspondiente de
IR(o valor de salida) en un namero nitido. (Ver Figura 24 )

48



File Edit ‘Wiew Options

RE=4649 KT =-399 WH=435 MRPI = 0.5

NN
W
NN
W
NININIEN
W

4143 5235 -5.303 -2 654 4257 44 .45 E

ligoute [46.59 -3.994 43.51] IRl el 1 fige: l lett ” right ” dorwn ” ™ ]

=
=1

=R ’ Help ] [ Close ]

Figura 24. Visualizador de funciones de membresia y su respuesta en Matlab

Es importante sefialar que el célculo se hace con cada conjunto de valores de
entrada(los 3 simultdneamente) .Estas combinaciones son introducidas en el
mecanismo de inferencia para obtener cada numero de IR. Ese indice de
Respuesta es el valor que tiene mayor probabilidad de pertenecer al conjunto
(entre mas grande mejor, en el presente trabajo). El proceso de defusificacion
termina cuando se obtiene un valor nitido a partir del IR, es decir valores de los
parametros de entrada que optimicen el proceso.
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CAPITULO 4.
RESULTADOS Y

DISCUSION

El presente capitulo el conclusivo del trabajo de investigacion en donde se
exponen los resultados de la investigacion realizada, asi como los objetivos
generales y particulares alcanzados. Esto es posible gracias a que el sistema fue
sujeto a revision para determinar si las propiedades que se le confirieron permiten
obtener parametros del ensayo del proceso de shot peening en el que se optimice
el mismo, es decir en el que la falla por fatiga de la pieza disminuya.




1.Resultados

Los resultados permiten observar la direccion que puede tomar los futuros trabajos
con respectos al proceso de shot peening y a la optimizacién con logica difusa.
Ademés permiten verificar el correcto funcionamiento del sistema de inferencia
difuso, asi como la asertividad del mismo.

Como se menciono con anterioridad, la salida del sistema esta dada en términos
de IR. En la Tabla 9 se pueden observar los valores de IR, para los dos tipos de
funciones de membresia: trapezoidal y triangular(Ver Figura 25) . En ella se
puede observar que los valores de cada funcion de salida no difieren
considerablemente, lo cual indica que la presencia de formas lineales o
generalizacion (como lo es la salida trapezoidal) no influye en la salida(o
respuesta misma) cuando se trata de un sistema multi-propdsito o multi-respuesta.

Tabla 9.Valores nitidos de entrada y salida del sistema

Valores nitidos de Valores nitidos de salida (IRs)
entrada

No. ER ED CE FP: Triangular FP: Trapezoidal
Exp

1 -124.8 | 144.61  1.36 0.392 0.391

2 -233.7 1 145.15 1.55 0.424 0.422

3 -197.2 | 154.74  1.66 0.647 065

4 -246.65 @ 166.9 1.62 0.592 0.594

5 -173.15 ' 135.65  1.56 0.454 0.453

6 -243 147.45 | 1.72 0.561 0.56

7 -164.95  150.08 1.63 0.593 0.593

8 -245.55 1 157.55  1.84 0.696 0.698

9 -280 145.26 | 1.55 0.388 0.387
10 131.5 153.5 | 1.58 0.599 0.599
11 -379.2 | 1575 @ 1.57 0.455 0.455
12 -149.37  151.75 1.53 0.546 0.546
13 -257.9 | 1345  1.45 0.267 0.267
14 -170 159 1.43 0.65 0.65

15 -308.5 | 157.89  1.57 0.466 0.466
16 292.3 15358 1.54 0.423 0.424

Como se menciono con anterioridad, entre mas alto sea un valor de IR, se puede
esperar que esa respuesta se acerque mas a los valores 6ptimos deseados .Es
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por ello que se puede observar que la corrida experimental numero 8 adopta el
mejor valor entre las 16 experimentaciones para los dos tipos de funciones de
membresia de salida, por lo que se espera que esas caracteristicas sean parte de
la respuesta 6ptima del objetivo multiple.
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Figura 25. Funciones de pertenencia triangular y trapezoidal para las variables de salida

Cabe destacar que el software utilizado permite la representacion tridimensional
(Ver Figura 26) de una funcién, en este caso la funcion de salida o los datos de
salida pueden ser visualizados con una grafica tridimensionalidad. Esto se debe a
gue se manejan mas de dos variables (de entrada) en el estudio.

[P Surface Viewer: Mamdani DOE i)
Gle  Edt Yiew Options

X (inputy = ] Ve KT -] Z ooty MR -

K arids: W grics:

[Nah Nahi 43 51] | ‘ [ Help ] [ Close ] ‘

o fil rrame wias specified ‘

Figura 26. Representacion superficial en Matlab del IR

Una de las caracteristicas de los arreglos del método Taguchi es que son
ortogonales, lo que hace posible extraer el efecto de cada uno de los parametros
de los datos experimentales en sus diferentes niveles. Esto se logra al determinar
el promedio de IR para cada nivel en los diferentes factores de control, sumando
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cada valor de IR de cada nivel y luego dividiendo por el nimero de datos de ese
nivel, apoyandose en el arreglo ortogonal del disefio de experimentos. La Tabla 10
muestra los valores de cada nivel para cada factor, asi como la diferencia entre el
valor méximo y el valor minimo.

Tabla 10.Valores IR promedio para cada factor de control

Factores de control

Nivel Shot Cobertura Angulo de incidencia
1 0.51375 0.37525 0.54525

2 0.576 0.5585 0.4605

3 0.497 0.54025 0.53075

4 0.4515 0.56425 0.50175

Max-min 0.1245 0.189 0.08475

Promedio Total de IR=0.510

El promedio total de IR es un valor que se espera que sea relativamente elevado,
ya que esto significa que la diferencia entre las caracteristicas de desempefio y el
valor deseado es pequefia. Pero a pesar de obtener los diferentes niveles esto no
proporciona los valores de las caracteristicas Optimas de desempefio del proceso
de shot peening.

Para poder hacer el analisis de las caracteristicas Optimas se realizo la grafica de
la Figura 27 en donde se puede ver el grado de significancia de cada parametro
sobre los efectos de shot peening, ya que muestra el comportamiento de cada
pardmetro en términos de los promedios de IR de cada factor de control
previamente obtenidos.

Observando dicha grafica, se deduce, por el nUmero que la cobertura tiene la
contribucion mas alta como factor al proceso, seguida de el tamafio de shot y del
angulo de incidencia en ese orden.
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Figura 27. Factores de control promedio con sus respectivos niveles en términos de IR

De la Tabla 10 a su vez se pueden observar los parametros que podrian ser los
optimos para aumentar la resistencia a la fatiga después del proceso de shot
peening, o que vaya acorde con el mismo. Las flechas que se indican en la Figura
27 corresponden a dichas condiciones, y corresponde a S2, C4 y Al, que segun la
de asociacion con los niveles corresponde para el factor de shot el CW20, para la
cobertura el 400% y un angulo de incidencia de 30°. Estos resultados permiten
observar que la corrida experimental que se observa en la Tabla 9 con el niUmero
8 corresponde a dichos valores para los factores y los niveles.

2.Discusion

Una vez que se determinaron la combinacién de factores de procesamiento que se
creen Optimos para la realizacion de la experimentacion con base a los efectos
gue provoca el shot peening que se consideran en el presente estudio como la
multi-respuesta a este proceso con tres funciones objetivo de entrada se procede
a realizar una comparacién con la corrida experimental inicial para determinar si
dichos factores obtenidos son adecuados para la optimizacién del proceso.

En la Tabla 11 se pueden observar los resultados de la diferencia experimental de
las condiciones iniciales del estudio contra las condiciones Optimas obtenidas en
las tablas de IR después del procesamiento de la informacién.
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Tabla 11.Resultados bajo condiciones iniciales y éptimas

Efectos Combinacion | Resultados Condiciones | Resultados
Optima experimentales | iniciales experimentales

ER A2, B4, D1 300 MPa A4, B4, D4 373 MPa

ED (CW20, 400%, 147 HV (S330, 400%, 150 HV

CE 30°) 1.3 90°) 1.8

Los resultados de las corridas experimentales presentan una ligera ganancia en
los esfuerzos residuales del material (ER), quedando practicamente al mismo nivel
que el endurecimiento por deformacion (ED), pero con un incremento en la
concentracion de esfuerzos en comparacion de las condiciones iniciales contra
estas condiciones optimas.

Como se menciono con anterioridad, el incremento en la concentracion repercute
negativamente en la resistencia a la fatiga, lo que indica que las condiciones
optimas en contra de las condiciones iniciales se aprecia una mejora significativa
en dicha concentracion de esfuerzos.

En la Figura 28 se pueden apreciar los resultados de las condiciones del material
sin tratamiento, con el tratamiento de condiciones experimentales y con la
experimentacion de las condiciones Optimas obtenidas del IR provenientes del
sistema de inferencia difuso.

e e S e m————ts
4 £ Condicionas dptimas
m 450 < W Condiciones iniciales -
g < Sin tratamiento de shot peening
- ~--= Curvas de ajuste
g 400 - E
o
3
1 350 - -
© E = \
2300 -~ == B ]

Esfuerzo max
- 8 (%]
8 &8 8

L L 1

100 1 LI | IIIIII I | Ll lllllq T LI | IIIIII
10° 10° 10° 10°
Nuamero de ciclos a la falla

Figura 28.Curvas S-N, bajo carga axial y amplitud constate para probetas con SP y sin SP
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En la mencionada grafica anterior se puede observar por ejemplo que al aplicarse
un esfuerzo de 300MPa a la probeta en esta ocurre una fractura (falla) después de
unos 150000 ciclos. Mientras tanto la probeta que tiene un tratamiento de shot
peening con condiciones iniciales (factores que no estan optimizados) se fractura
aproximadamente a los 160000 ciclos y por ultimo la probeta a la que se le aplicé
el tratamiento empleando las condiciones presumibles como 6ptimas obtenidas del
sistema de inferencia difuso se fractur6 a los 700000 ciclos. Esto quiere decir que
la resistencia a la falla por fatiga se incrementd hasta en un 300% con respecto a
las condiciones iniciales.
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CONCLUSIONES

El presente estudio permiti6 determinar una combinacion de factores de control
con los que, en las probetas que se sometieron a pruebas fatiga del aluminio
2024-T351, después de un proceso de shot peening incrementaron su resistencia
a la misma. Estos factores fueron obtenidos de la aplicacion de un sistema de
I6gica difusa combinado con un disefio de experimentacion Taguchi, lo que
permitio la optimizacion del proceso en si.

Se pudo observar que un modelo de inferencia difuso es conveniente para
resolver problemas de diversa indole, (como las aplicaciones ingenieriles) pero si
es un sistema multi-respuesta es de suma utilidad ya que permite encontrar ya
resultados 6ptimos de manera relativamente sencilla y con un menor costo. Esto
se debe a la reduccion del nimero de experimentos al combinarse con disefio de
experimentacion robusta y a la aplicacion de la inferencia difusa que promueve el
control dinamico de la respuesta. Esto valida el uso de diversas técnicas de
Inteligencia Artificial como métodos factibles para la implementacion en diversos
estudios de ingenieria de superficies.

Cabe resaltar que se demostré en los sistemas que tienen mdultiples respuestas,
las funciones lineales de membresia no presenten diferencias significativas, por lo
es indistinto el tipo de funcion, ya sea triangular o trapezoidal, recordando que la
funcién triangular es una generalizacion de la funcion triangular.

Es por ello que la légica difusa reduce el tiempo de respuesta de un sistema asi
como el costo en la investigacién de los procesos no lineales, tales como el shot
peening.

Para estudios posteriores una de las recomendaciones podria ser intentar obtener
los valores 6ptimos con un numero menor de reglas al que se establece para ver
si se obtiene una varianza significativa en los resultados, asi como cambiar las
condiciones del sistema de inferencia difuso, ya sea la forma de las funciones de
membresia o el método de inferencia.
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ANEXOS

Aplicacion de légica difusa en el proceso de shot
peening del aluminio 2024-T351
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Resumen. El proceso de granallado o shot peening se emplea
rutinariamente para incrementar la resistencia a la fatiga de componentes y
estructuras. Los efectos que se producen en la superficie del material
tratado son esfuerzos compresivos residuales, rugosidad superficial y
endurecimiento por deformacion, los cuales dependen de la correcta
eleccion de los parametros de procesamiento. En esta investigacion se
aplica el método de légica difusa para determinar la mejor com- binacién de
factores de control que inciden en las respuestas multi-objetivo de una
aleacion de aluminio 2024-T351 (AA) tratada con shot peening. Los factores
de control de entrada son el tipo de bolilla (shot), la cobertura y el angulo de
incidencia. Para fines estadisticos, los parametros experimentales se
trabajaron utilizando un arreglo fraccional ortogonal Lis. Las tres
propiedades que se deter- minaron en forma experimental directamente
sobre AA tratada son las entradas para el sistema de inferencia difuso y la
salida es el indice de respuesta (IR). Se realizé una comparacion del IR
entre las condiciones de tratamiento inicial con las éptimas, resultando una
mejora en la resistencia a la fatiga.

Palabras clave: Logica difusa, sistema de inferencia difuso, Shot
peening/Gra- nallado

Application of fuzzy logic in the process of shot
peening of aluminium 2024-T351

Abstract. Shot peening is widely used to enhance the fatigue properties of
com- ponents and structures. Compressive residual stresses, surface
roughness, and work hardening are the immediate effects induced on the
surface/subsurface layer of the treated material, which depend on the correct
choice of the peening process parameters. This research aims to apply the
fuzzy logic method for determining the best optimal selection of the control
factors that directly influence the multi- objective response properties of a
peened 2024-T351 aluminium alloy (AA). The
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Resumen. El proceso de granallado o shot peening se emplea rutinariamente para
incrementar la resistencia a la fatiga de componentes y estructuras. Los efectos
que se producen en la superficie del material tratado son esfuerzos compresivos
residuales, rugosidad superficial y endurecimiento por deformacion, los cuales
dependen de la correcta eleccion de los pardmetros de procesamiento. En esta
investigacion se aplica el método de légica difusa para determinar la mejor com-
binacion de factores de control que inciden en las respuestas multi-objetivo de
una aleacion de aluminio 2024-T351 (AA) tratada con shot peening. Los factores
de control de entrada son el tipo de bolilla (shot), la cobertura y el angulo de
incidencia. Para fines estadisticos, los pardmetros experimentales se trabajaron
utilizando un arreglo fraccional ortogonal Lis. Las tres propiedades que se deter-
minaron en forma experimental directamente sobre AA tratada son las entradas
para el sistema de inferencia difuso y la salida es el indice de respuesta (IR). Se
realizé una comparacion del IR entre las condiciones de tratamiento inicial con
las dptimas, resultando una mejora en la resistencia a la fatiga.

Palabras clave: Logica difusa, sistema de inferencia difuso, Shot peening/Gra-
nallado

Application of fuzzy logic in the process of shot peening
of aluminium 2024-T351

Abstract. Shot peening is widely used to enhance the fatigue properties of com-
ponents and structures. Compressive residual stresses, surface roughness, and
work hardening are the immediate effects induced on the surface/subsurface layer
of the treated material, which depend on the correct choice of the peening process
parameters. This research aims to apply the fuzzy logic method for determining
the best optimal selection of the control factors that directly influence the multi-
objective response properties of a peened 2024-T351 aluminium alloy (AA). The
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input parameters taken into consideration are shot, coverage and incidence angle.
For statistical purposes, the experimental parameters were put in place with a Lis
orthogonal fractional array. The three induced properties extracted experimen-
tally from the treated AA are fed as inputs to fuzzy inference system and output
withdrew is the response index (IR). A comparison of the IR between the initial
and optimal peening conditions shows an improvement in fatigue resistance.

Keywords: Fuzzy logic, fuzzy inference system, shot peening.

1 Introduccion

Los componentes utilizados tanto en la industria aeroespacial como en la industria au-
tomotriz a menudo estan sujetos a condiciones de carga fluctuantes o ciclicas, dando
origen a la fatiga de componentes. Las grietas por fatiga se originan normalmente desde
la superficie de la parte debido, entre otros, a defectos contenidos en el material [1].
Cuando la carga dindmica continla, la grieta crece hasta que alcanza una longitud tal
gue ninguna barrera le podra disminuir su velocidad de crecimiento o detener. Sin em-
bargo, cuando la grieta creciente se obstruye en su camino por diversas barreras muy
compactas, como ocurriria en microestructuras que contienen granos pequefios, enton-
ces el crecimiento de la grieta disminuye la velocidad de crecimiento debido a que su
trayectoria se desvia lo que resulta en un incremento en la resistencia a la fatiga. Es por
ello que la resistencia a la fatiga usualmente se cuantifica como la resistencia a la pro-
pagacién de grietas ofrecida por el material [2]. Para acondicionar la superficie en
forma tal que permita detener o disminuir la velocidad de propagacion de grietas, el
proceso de granallado o shot peening (SP) es una alternativa sencilla y econémica, en
donde se introducen muchas y variadas formas de barreras de textura o distorsién mi-
croestructural en la superficie y capas sub-superficiales. En este proceso, esencial-
mente, bolillas esféricas conocidas como shots, que estan hechas de acero al carbén,
hierro, acero inoxidable, vidrio o trozos redondeados de ceramico, se proyectan en
forma deliberada para golpear la superficie de un componente metélico. Las bolillas se
aceleran ya sea por medio de aire comprimido o por fuerzas centrifugas. Las velocida-
des al impacto son suficientes para que se origine una indentacion (huella) en la super-
ficie del material tratado, en donde el régimen que domina es completamente plastico.
Precisamente ese régimen plastico da origen a un estado de esfuerzos residuales com-
presivos y un endurecimiento por deformacion en la sub-superficie, los cuales forman
parte de esas barreras que inherentemente obstruyen el libre movimiento de las grietas.

En el proceso de SP la magnitud de los parametros de procesamiento, asi como
todos los efectos inducidos deben controlarse a fin de lograr un beneficio en términos
de resistencia a la fatiga y evitar o reducir la introduccién de dafio severo (por ejemplo,
iniciacion de grieta causada por una excesiva rugosidad) [3, 4]. Por lo tanto, el desarro-
llo de un método rapido y eficiente para optimizar el proceso es una importante area de
estudio para realizar investigacion. Bajo este contexto, el disefio de experimentos esta-
distico (DoE por sus siglas en inglés) esta considerado como una herramienta consoli-
dada para resolver problemas relacionados con la eleccion de los pardmetros 6ptimos
de procesamiento [5]. Unal [6] utiliz6 el DoE para la optimizacion de los parametros



en SP sobre probetas estandarizadas llamadas tiras Almen. La optimizacion se realizd
extrayendo los niveles éptimos de cada propiedad y posteriormente se compilaron los
parametros de procesamiento. Por otro lado, George [7] aplico la metodologia DoE con
Taguchi para lograr la optimizacion de parametros criticos, asi como establecer el orden
de predominancia, utilizando el andlisis de varianza (ANOVA) para finalmente prede-
cir un arreglo 6ptimo de cada parametro. En breve, el DoE emplea disefios ortogonales
para examinar las caracteristicas de calidad por medio de un ndmero reducido de expe-
rimentos. Sin embargo, esta técnica estd limitada cuando se trata del tratamiento de
problemas multi-respuesta, en otras palabras, el nivel 6ptimo de los parametros de pro-
cesamiento es verdadero para la optimizacion de una respuesta individual del proceso.
Para contrarrestar lo anterior, la técnica de l6gica difusa [8] tiene la capacidad de tra-
bajar con diversas entradas, como por ejemplo, caracteristicas funcionales de procesos,
para eventualmente convertir el comportamiento multiple en un solo indice multi-res-
puesta (IR) [9]. El procedimiento de computo suave como la I6gica difusa esta ganando
una aceptacion progresiva en una variedad de situaciones ingenieriles [10-12], en virtud
de su utilidad cuando no se encuentra disponible informacién matemética exacta. En
comparacion con otros métodos de la inteligencia artificial, el desarrollo de la légica
difusa es moderadamente mas sencillo y no necesita de mucho software ni demasiado
hardware. Sin embargo, hasta donde los autores tienen conocimiento, no se reportan
trabajos dedicados a la aplicacién de esta metodologia como una estrategia para opti-
mizar el proceso de SP con la intencidn de incrementar la resistencia a la fatiga de
materiales metalicos.

En el presente trabajo, se emplea un mecanismo de inferencia difuso para determi-
nar los pardmetros Optimos de procesamiento en el tratamiento superficial del aluminio
2024-T351, utilizando las respuestas experimentalmente determinadas como son los
esfuerzos residuales, el endurecimiento por deformacion y la rugosidad superficial en
términos de concentracion de esfuerzos.

2 Generalidades de la l6gica difusa

La l6gica difusa (LD) esta relacionada y fundamentada en la teoria de los conjuntos
difusos, en la cual, el grado de pertenencia de un elemento a un conjunto esta determi-
nado por una funcién de pertenencia (FP) [13-15] que puede adoptar valores reales
comprendidos en el intervalo [0,1],. De esta manera, mientras que en el marco de la
I6gica clasica un parametro tiene pertinencia o no, dandole un valor de 1 si es pertinente
y 0 en caso contrario; En la LD, se obtiene un nivel de cumplimiento de la pertinencia,
es decir, entre mas cercano a cero, sera menos pertinente y cuando sea mas cercano a 1
sera mas pertinente.

Las fases que completan el montaje de un sistema de inferencia difuso Mandani [15,
16] se muestran en la Fig. 1. Textualmente se describen como sigue:

e Fase 1: se basa en un proceso donde las variables tienen un grado de incertidumbre
metalinguistico. Es decir, el rango de valores de cada variable puede clasificarse por
conjuntos difusos, originando el universo del discurso. Con ello, los valores pasan a
un proceso de fusificacion que los categoriza en un nivel de pertenenciaentre 0y 1



que pertenece a un conjunto difuso. Los conjuntos difusos son caracterizados me-
diante funciones de pertenencia, las cuales estan sintonizadas al punto de operacién
adecuado para el funcionamiento del sistema, es decir, las reglas de inferencia que
seran empleadas

e Fase 2: se proponen reglas lingiisticas conocidas como de inferencia. Con esto, el
grado de pertenencia de cada una de las variables se evalla en un subconjunto de
estas reglas.

e Fase 3: aqui se determinan los valores 6ptimos de salida, mediante un mecanismo
conocido como defusificacion, el cual consiste en pasar el grado de pertenencia, pro-
veniente de la consecuencia de la regla de inferencia activada, a un valor nitido o
real, con el fin de obtener un valor cuantificable.

Entrada Salida

datos - Mecanismo de - datos
Fusificador . . —>| Defusificador |—>
inferencia

4

Reglas difusas |

Fig. 1. Esquema general de funcionamiento de un sistema de inferencia difuso

3 Caso de estudio: aplicacién de légica difusa en la seleccion
Optima de parametros del proceso de shot peening

El desarrollo del presente estudio se llev6 a cabo bajo la consideracion de las siguientes
etapas: recopilacion de datos, fusificacion, generacion de reglas y la aplicacién del sis-
tema de inferencia difuso (FIS, por sus siglas en inglés).

3.1  Recopilacion de datos

En general, del proceso SP previamente descrito en la introduccion, la informacion que
se utiliza en el presente analisis se puede clasificar como (i) los factores de control de
procesamiento y (ii) las propiedades de respuesta o efectos inducidos. Los factores de
control que se eligieron son el tipo/tamafio de bolilla o shot (1), la cobertura en porcen-
taje (2) y el &ngulo de incidencia o impacto (3). Por su parte, las propiedades de res-
puesta experimentalmente determinados son los (A) esfuerzos residuales, (B) rugosidad
en términos de concentraciones de esfuerzos y (C) endurecimiento por deformacion.
Con la intencion de clarificar los datos que intervienen en el proceso, en la Fig. 2 se
ilustra cada uno de los factores y efectos que modifican el estado superficial de un
componente.



(C) Deformacion plastica
por debajo de la superficie
| Profundidad,
(A) Esfuerzos residuales tras el
impacto de shots
Fig. 2. Representacion esquematica para ilustrar los parametros de proceso y los efectos induci-
dos por el shot peening.

En los tres factores de control o de procesamiento que se consideraron, se evaluaron
cuatro niveles de accion, como se muestra en la Tabla 1. Los factores elegidos son de
fundamental importancia para la industria aeroespacial y automotriz [17].

Tabla 1. Factores y sus respectivos niveles de control
Nivel del factor

Factor

1 2 3 4
A Tipo de shot S230 CCw20 S110 S330
B Cobertura 50 100 200 400
D  Angulo de incidencia 30 90 45 90

Basandose en los diferentes factores y niveles, y utilizando la metodologia disefio de
experimentos, se eligié un arreglo ortogonal factorial fraccionado L, (4)°. Este enfo-
que permite alcanzar conclusiones que son vélidas en un rango de condiciones experi-
mentales, ademas de que representa una eleccion razonable en términos de la reduccion
del nimero de experimentos sin pérdida de calidad en la obtencién de resultados. El
arreglo ortogonal se ilustra en la Tabla 2.
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Tabla 2. Arreglo ortogonal para la experimentacion

Arreglo ortogonal Factores asignados y sus niveles
SHOT Cobertura (%) Vacio  Angulo(°)  Vacio
=P A B CODELT (8) (©) (D) G)
1 1 1 1 1 1 S230 50 — 30 —
2 1 2 2 2 2 S230 100 — 90 —
3 1 3 3 3 3 S230 200 — 45 —
4 1 4 4 4 4 S230 400 — 90 —
5 2 1 2 3 4 |CCw20 50 — 45 —
6 2 2 1 4 3 |CCw20 100 — 90 —
7 2 3 4 1 2 |CCw20 200 — 30 —
8 2 4 3 2 1 |CCw20 400 — 90 —
9 3 1 3 4 2 S110 50 — 90 —
10 3 2 4 3 1 S110 100 — 45 —
1 3 3 1 2 4 S110 200 — 90 —
12 3 4 2 1 3 S110 400 — 30 —
13 |4 1 4 2 3 S330 50 — 90 —
14 |4 2 3 1 4 S330 100 — 30 —
15 |4 3 2 4 1 S330 200 — 90 —
16 |4 4 1 3 2 $330 400 — 45 —

Cabe mencionar que el arreglo ortogonal esta construido para usarse con cinco factores,
por lo que se necesit6 dejar dos columnas vacias. Esta accion apoyé en forma positiva
el disefio experimental porque todos los parametros que influencian los efectos del pro-

ceso son considerados.

Las propiedades de respuesta que resultan de los experimentos de acuerdo con la
Tabla 2, se muestran en la Tabla 3. Los esfuerzos residuales se determinaron utilizando
el método del agujero ciego, mientras que para el endurecimiento por deformacion se
us6 un durémetro Vickers y para la concentracion de esfuerzos se considerd un perfi-
I6metro. Para los detalles especificos, se puede consultar [18].

Tabla 3. Propiedades de respuesta experimental.

Esfuerzos residuales

Endurecimiento

Concentracion de esfuerzos

No. Exp. (Mega Pascales) (Dureza Vickers) (adimensional)

ER ED CE
1 -124.80 144.61 1.36
2 -233.70 145.15 1.55
3 -197.20 154.74 1.66
4 -246.65 166.90 1.62
5 -173.15 135.65 1.56
6 -243.00 147.45 1.72
7 -164.95 150.08 1.63
8 -245.55 157.55 1.84



9 -280.00 145.26 1.55
10 -131.50 153.50 1.58
11 -379.20 157.50 1.57
12 -149.37 151.75 1.53
13 -257.90 134.50 1.45
14 -170.00 159.00 1.43
15 -308.50 157.89 1.57
16 -292.30 153.58 1.54

3.2  Fusificacion

Establecidos los datos, se procede a definir las variables y valores linguisticos, asi como
la funcién de pertenencia para realizar la fusificacion. Dos subconjuntos difusos (bajo
y alto) se asignaron uniformemente en tres variables de entrada, designadas como: Es-
fuerzo Residual (ER), Concentracién de Esfuerzos (CE) y endurecimiento por defor-
macion (ED). Bajo esta premisa, los valores que se asignaron en términos de pertenen-
cia se compilan en la Tabla 4.

Los valores de los datos de entrada se deben definir como FPs. Una FP puede adop-
tar diferentes formas: trapezoidal, triangular sigmoidal, gaussiana, 0 una combinacién
de formas para cada entrada. Las FPs triangulares y trapezoidales se consideraron para
las entradas debido a su frecuencia de uso en aplicaciones de ingenieria, con la inten-
cién de encontrar los mejores resultados entre ellas. En la Fig. 3 se representa gréafica-
mente las funciones de pertenencia para las tres entradas, las cuales se generaron por
medio del software comercial Matlab.

Tabla 4. Funciones de pertenencia de las propiedades respuesta con valores nitidos.

Variable Lin- Valores Lin- Funcioén de pertenencia Funcién de pertenencia
guistica guisticos Triangular Trapezoidal

Bajo (L,) ' (570, -379.2, -188.4) it (570, -379.2, -359.2, -188.4)

ER (K,) . .
Alto (L,) ' (-315.6,-124.8,3156) ' (-315.6, -144.8, -124.8, 315.6)
Bajo (L,) w?: (110.2, 1345, 158.8) w?: (110.2,134.5,136.5, 158.8)
ED(K,) o o
Alto (L,) w?: (142.6,166.9, 191.2) it (142.6,164.9, 166.9, 191.2)
Bajo (L k3. (1.0,1.36, 1.72 k2. (1.0, 1.36, 1.39, 1.72
CE (K) jo (Ly) ' ( ) ' ( )

Alto (L,) w2 (1.48,1.84,2.2) it (1.48, 1.81,1.84,2.2)




o Bajo Alto o
5 7]
2 c
20.8 %0-3
£ £
T o6 =
o a
go4 304
202 S
o] ©0.2
0 (&)
0 H ) h
350 300 250 -200 -150 350 300 250 -200 -150
ER (a) ER (d)
_g 1 [Baio Alto .g 1 'B'arj;)"'l""l"“"“"AI‘R','I'.
c c [
2038 2osf
£ 0.6 £
a . :‘-J_D.G;
_g 0-4 g 0-4:,_
0.2 Bozf
— 5
O o © ot 1 A P I A W 1]
140 150 160 135 140 145 150 155 160 165
ED e
[P B AL BRI UL TV
s 1 o 9 Bdjo ! Alto’
(] s f
c s < I
208¢ 2o08f
@ s g |
506 G 0.6F
o C o L
[*] -
g 04 r T 04
o s o [
R To2l
D of © C
.1 1 L 0 L
1.4 1.6 1.8 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
CE () CE (f

Fig. 3. Funciones de pertenencia de las propiedades de respuesta como variables de entrada:
triangulares (a-c), y trapezoidales (d-f).

3.3 Definicidn de las reglas difusas

El método Mandani se eligié como el motor de inferencia, el cual se basa en la colec-
cién de reglas de control del tipo si-entonces, y (if-then, and, por su nombre en inglés,
respectivamente) las cuales se definieron con la siguiente configuracion:

Regla 1: if ER es Bajo and ED es Bajo and CE es Bajo then IR es MuyBajo
Regla 2: if ER es Bajo and ED es Bajo and CE es Alto then IR es Bajo
Regla 3: if ER es Bajo and ED es Alto and CE es Bajo then IR es Bajo
Regla 4: if ER es Bajo and ED es Alto and CE es Alto then IR es Alto
Regla 5: if ER es Alto and ED es Bajo and CE es Bajo then IR es Bajo
Regla 6: if ER es Alto and ED es Bajo and CE es Alto then IR es Alto
Regla 7: if ER es Alto and ED es Alto and CE es Bajo then IR es Alto



Regla 8: if ER es Alto and ED es Alto and CE es Alto then IR es MuyAlto

3.4 Aplicacion del sistema de inferencia difuso

Para la defusificacidn se definié una variable de salida, designada como indice de res-
puesta (IR), con cuatro valores linglisticos: Muy Bajo, Bajo, Alto y Muy Alto, como
se puede apreciar en la Fig. 4.

w 1iMuyBajo  Bajo Alto  MuyAlto (a) @ 4 [MuyBajo” 'Bajd ~ " Alto " "MuyAlto] (b)
3 g ]
2038 208 .
g g ]
g_O.E 30.6; 4:
S04 Soaf .
2 N
S0.2 © 0.2 b
© o ]
n 0 P | P -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
IR IR

Fig. 4. Funciones de pertenencia de la salida en términos del indice de respuesta (IR). Triangular
(a) y trapezoidal (b).

Es importante sefialar que para la defusificacién se emplea el centro de gravedad
(COG), lo cual implica que el valor a obtener para el indice IR se ubica en el centro del
rango de pertenencia. En la Fig. 5 se muestra el esquema del modelo difuso propuesto
descrito en este apartado, tomando como ejemplo un elemento en cada etapa.

con cuatro funciones
de pertenencia triangulares

FUSIFICADOR MAQUINA DE INFERENCIA DIFUSO DEFUSIFICADOR
ER (Método de
ENTRADA Mamdani) SALIDA
——— pad = e
ALH ALl
Valores ED 8 "if.....then Valores
nitidos o reglas R nitidos o
reales 2 i reales

CE
Dos funciones de pertenencia triangulares

Fig. 5. Representacion esquematica de la arquitectura de la unidad de inferencia difusa, ejempli-
ficada con las funciones de pertenencia triangulares.

4 Analisis de resultados

El indice IR determinado de las propiedades multi-respuesta se obtiene utilizando la
herramienta de légica difusa que trabaja con el software comercial Matlab. Los valores
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numéricos nitidos se muestran en la Tabla 5. Evidentemente los valores numéricos de
cada funcion de pertenencia utilizada préacticamente no presentan discrepancia signifi-
cativa, lo que claramente indica que las formas de pertenencia lineales no influyen en
el tratamiento de entradas multi-respuesta a fin de alcanzar un indice de respuesta.

Entre mas alto sea el valor del IR mas alta la posibilidad de que esa corrida experi-
mental represente la dptima. Al respecto, la corrida experimental No. 8 adopta las me-
jores caracteristicas de rendimiento maltiple de entre los 16 experimentos para ambas
funciones de pertenencia.

Tabla 5. Salida de FIS mostrando los IRs como valores nitidos.

Exp. __Valores nitidos de entrada Valores nitidos de salida (IRs)
No. ER ED CE FP:Triangular FP: Trapezoidal
1 -124.8 144.61 1.36 0.392 0.391
2 -233.7 145.15 1.55 0.424 0.422
3 -197.2 154.74 1.66 0.647 0.65
4 -246.65 166.9 1.62 0.592 0.594
5 -173.15 135.65 1.56 0.454 0.453
6 -243 147.45 1.72 0.561 0.56
7  -164.95 150.08 1.63 0.593 0.593
8 -245.55  157.55 1.84 0.696 0.698
9 -280 145.26 1.55 0.388 0.387
10 -131.5 1535 1.58 0.599 0.599
11 -379.2 157.5 1.57 0.455 0.455
12 -149.37  151.75 1.53 0.546 0.546
13 -257.9 134.5 1.45 0.267 0.267
14 -170 159 143 0.65 0.65
15 -3085  157.89 1.57 0.466 0.466
16 -292.3 153.58 1.54 0.423 0.424

La ortogonalidad hace posible extraer el efecto de cada uno de los pardmetros de los
datos experimentales a sus diferentes niveles, porque cuando se determina el promedio
para un nivel de factor, los otros factores en cada uno de sus niveles toman un ndmero
equivalente de veces. Asi, el promedio de IR para cada uno de los niveles de los paré-
metros de prueba, al igual que el promedio total de los IRs se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Valores promedio IRs para cada nivel de cada factor.

Factores de control
Nivel Shot Cobertura  Angulo de incidencia
1 0.51375 0.37525 0.54525
2 0.576 0.5585 0.4605
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3 0.497 0.54025 0.53075
4 0.4515 0.56425 0.50175
Max-min  0.1245 0.189 0.08475

Promedio total de IR =0.510

En la tabla se exhiben valores delta (max.-min.), cuyo ndmero mas alto es indicativo
del nivel de significancia de un factor en particular. Con la intencién de visualizar el
grado de significancia de cada parametro sobre los efectos del SP, en la gréfica de la
Fig. 6 se muestra el comportamiento de cada parametro en términos de los promedios
IR por nivel. En este caso, inmediatamente se puede deducir que la cobertura tiene la
contribucion més alta seguida por el shot y al final el &ngulo de incidencia. De la misma
tabla de respuesta es posible extraer los parametros que podrian ofrecer la condicion
Optima para incrementar la resistencia a la fatiga. De acuerdo con la gréfica, la combi-
nacion optima de parametros, sefialada por las flechas, corresponde a S2, C4 y Al, es
decir, de la Tabla 1, shot (A2)=CW?20, cobertura (B4) = 400 % y angulo de incidencia
(D1) = 30°. Como se esperaba, este resultado confirma el que se determiné en la Tabla
5, resaltando el experimento 8 como el 6ptimo, el cual tiene el mismo orden de factores
y niveles.

SHOT COBERTURA ANGULO DE IMPACTO

N oL _\_ e

. 1 " 1 . ] ] - ] b 1 - 1 1 ¥ 1 i ] -
S1 S2 S3 S4 C1 C2 C3 C4 A1 A2 A3 A4
FACTOR DE CONTROL
Fig. 6. Factores de control promedio con sus respectivos niveles en términos del IR.
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41 Pruebas de confirmacion

Toda vez que se determind la combinacién éptima de parametros de procesamiento con
base a los efectos que provoca el SP considerados aqui como la multi-respuesta o tres
funciones objetivo, se procede a realizar la comparacion con la corrida experimental
inicial. Los resultados se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Resultados experimentales bajo condiciones iniciales y 6ptimas.

Combinacién 6ép- Resultados ex- . L Resultados expe-
Condiciones iniciales

Efectos . . .
tima perimentales rimentales
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ER A2 B4 D1 300 MPa Ad B4 D 373 MPa
ED ' ' 147 HV ' ' 150 HV
1.8

) e o ane
o (CW20,400%, 30°) 3 (S330,400%,90°)

Los resultados experimentales exhiben una ligera ganancia en los esfuerzos residuales
(ER), quedando practicamente el mismo nivel de endurecimiento por deformacién
(ED), pero con un incremento en concentracion de esfuerzos (CE) en las condiciones
iniciales respecto a la combinacién 6ptima. Este Ultimo resultado repercute negativa-
mente en la resistencia a la fatiga, lo que significa que las condiciones dptimas efecti-
vamente resultaron en una mejora significativa, como se puede apreciar en la Fig. 7.
Puede observarse, por ejemplo, que, a 300 MPa de esfuerzo aplicado, la probeta sin
tratamiento de SP se fractura (falla) por los 150000 ciclos, entre tanto, la probeta con
las condiciones iniciales (sin optimizar) fracturé por los 160000 ciclos y la probeta con
la que se aplicé tratamiento empleando las condiciones determinadas con légica difusa
se fracturd por los 700000 ciclos. La resistencia a la falla por fatiga se increment6 hasta
por un 300% con respecto a las condiciones iniciales.

500 — T ———— —_—
4 /A Condiciones optimas
@ 450 B Condiciones iniciales -
% O Sin tratamiento de shot peening
S 400 - -;- Curvas de ajuste i
k=]
3 —
= 350 -
]
2300 — = N A .
; e
£ 250 - i ) 1
5 200 i i oM A
2 I i
& 150 - i i i
¥ i
100 T T lllllll IIl T llll!l'll T T llllll'l
10* 10° 10° 107

Numero de ciclos a la falla
Fig. 7. Curvas S-N, bajo carga axial y amplitud constante para probetas con SP y sin SP.

5 Conclusiones

En relacion con los resultados alcanzados en las pruebas de confirmacidn, se pueden

configurar las siguientes conclusiones:

= El modelo de inferencia difuso es efectivo para tratar con aplicaciones ingenieriles
multi-respuesta, en forma sencilla y con bajo costo. El proceso de shot peening, asi
como otros procesos de la ingenieria de superficies (como recubrimientos) son fac-
tibles para implementar el uso de la inteligencia artificial.

= En el presente estudio, el proceso de SP, se determin6 una combinacion de factores
de control, mediante los cuales se generaron las pruebas de fatiga que resultaron con
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un incremento apreciable en la resistencia a la fatiga del aluminio 2024-T351, co-
munmente utilizado en estructuras de aeronaves.

La metodologia asociada entre el disefio de experimentos y logica difusa ofrece una
alternativa positiva en la reduccién de tiempo y costo en las investigaciones que
tratan con resultados no lineales ya que evita el tipico trato de prueba y error, asi
como la realizacién de una gran cantidad de experimentos que no ofrecen mejores
resultados.

Las funciones de pertenencia lineales no presentan discrepancia significativa
cuando se trabaja con respuestas multi-objetivo, por lo que resulta indistinto utilizar
la funcion de pertenencia triangular o trapezoidal para este tipo de aplicaciones.
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