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Resumen

En este trabajo se evaluaron modelos de dano por fatiga en materiales metdlicos
basados en la entropia, buscando conseguir la extension de su aplicabilidad. Los modelos
de dano se identificaron con base en una exhaustiva revision de la literatura, mediante
la cual se reconocieron los principales métodos y corrientes de investigacion en el campo
de la fatiga de materiales metélicos bajo un modelado energético. Se encontrd que el
objetivo de este nuevo enfoque es modelar el proceso de fatiga a través de las leyes
de la termodinamica, ya que es un fenémeno donde se presenta disipacion de energia,
la cual se puede representar con la primera ley. Por otra parte, en este enfoque se
busca modelar la degradacién del material a través de la cuantificacion de la entropia
mediante la segunda ley, ya que se ha demostrado que la entropia es un parametro
que unifica diversas formas de dano en los materiales. Partiendo de la revisién de la
literatura, se planteé una metodologia para ampliar la aplicabilidad de los modelos
de dano por fatiga con base en la entropia, ya que al momento en que se propuso
este proyecto, solo existian casos reportados aplicados a cargas de amplitud constante
(sinusoidales) o en secuencias de bloques, por lo que se buscé extender la aplicabilidad
a cargas de amplitud variable (no sinusoidales). Para ello, se revisaron las técnicas mas
comunes para el tratamiento de historiales de carga de amplitud variable, con el fin de
identificar aquella que pueda ser combinada con los modelos de dano. De la evaluacion
mencionada se encontré que, comparandolos con datos reportados en la literatura, la
técnica de conteo de ciclos, combinada con el modelo de dano presentado por Naderi y
Khonsari, es mejor para obtener resultados de vida a la fatiga bajo cargas de amplitud
variable en historiales de carga de banda estrecha. De esta forma, se aporto al estado
del arte en el ambito de la fatiga de materiales, con la extension de la aplicabilidad
del enfoque termodinamico, obteniéndose una metodologia combinada para estimar la
vida 1til de materiales metalicos sometidos a cargas de amplitud variable a través de
un modelo que utiliza la entropia como indice de dano.
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Capitulo 1

Introduccion

La fatiga es un proceso de acumulacion del dano en un material sometido a cargas
ciclicas, el cual conduce finalmente a una falla por fractura, incluso en casos donde el
material estd sometido a cargas que no superen el limite eldstico. Este proceso reduce la
resistencia de los materiales, tanto metalicos, como polimeros y compuestos. De acuerdo
al Departamento de Estandares de EE.UU, el costo total por afectaciones por fracturas
por fatiga ha llegado a ser de hasta 4 % de su producto interno bruto [1]. Actualmente
se siguen reportando eventos de gran impacto relacionados a fallas por fatiga, que
seguramente responden a la cantidad de variantes en las que se puede dar este fenémeno
y que no estdn completamente comprendidas, llegando a representar hasta un 90 % del
total de las fallas reportadas en estructuras y elementos de maquinas [2].

Muchos investigadores han intentado estudiar la fatiga con el propdsito de hacer una
estimacién de la vida 1til hasta la falla que soportaran los materiales y elementos de
méquinas sometidos a cargas ciclicas. Entre los pioneros se encuentra Basquin [3], quien
relaciono el pico del esfuerzo aplicado con el niimero de ciclos a la falla a través de un par
de parametros empiricos. Los parametros de ajuste son faciles de determinar de la curva
S-N, aunque no se ajustan totalmente a los datos experimentales. Mas adelante, Miner
[4] propuso que la acumulacién del dano por fatiga puede ser cuantificada sumando las
fracciones individuales de dano que causa cada ciclo de carga. Posteriormente, Coffin
y Manson [5, 6] propusieron la ley empirica que lleva su nombre, la cual relaciona el
nimero de ciclos a la falla con la amplitud de la deformacion plastica ciclica, conociendo
un par de constantes del material. En la misma época, Paris y Erdogan [7] publicaron la
ecuacion que lleva su nombre, con la cual se puede calcular la vida a la fatiga a través de
la mecanica de la fractura. Estos, a pesar de sus limitaciones, han sido los modelos que,
con algunas variaciones, han sido la base méas importante para los trabajos empiricos
hasta la actualidad enfocados a establecer una relacion mas precisa en la estimacion de
la vida a fatiga.

Desde la década de 1980 se ha estado proponiendo una relacién entre la fractura
por fatiga y la generaciéon de entropia a través de la termodinamica, empleando la
disipacién de energia por deformacién plastica de materiales sélidos isotropicos como
un indice de dano. Whaley et al. [8,9] fueron pioneros en el uso de la entropia cémo
una métrica para simulaciones de crecimiento de grietas de fatiga. Llevaron a cabo
simulaciones numéricas relacionando la entropia con la disipacién plastica de energia,



sin considerar la variacién de la temperatura, por lo que el alcance de sus trabajos
quedé inconcluso. Sin embargo, este enfoque energético empezd a llamar la atencién
de los investigadores a partir de los anos 2000, gracias a los trabajos de Basaran y
sus colaboradores [10-13], quienes relacionaron formalmente el dano por fatiga con la
generacion de entropia del sistema a través de la segunda ley de la termodinamica
derivada por Boltzmann [14]. Asi, establecieron que el enfoque de la termodindmica no
requiere de constantes empiricas, pero si una derivacién analitica que parte de principios
fisicos fundamentales. Ademads, el trabajo de Bryant et al. [15] en el que se formaliza
la relacion entre los procesos de degradacién irreversible y la generacion de entropia
a través de las leyes de la termodinamica representé un gran avance en el desarrollo
de este enfoque, proponiendo el Teorema de Degradacion - Generacion de Entropia.
Finalmente, con la presentacion del concepto de Entropia de Fractura por Fatiga (FFE,
por sus siglas en inglés) por Naderi et al. [16], quienes identificaron que la acumulacién
de la generacién de entropia alcanza un valor constante al momento de la falla del
material, y es independiente de la geometria, carga y frecuencia, surgié un gran interés
por estudiar el fenémeno de fatiga con bases termodindmicas.

La base principal de los trabajos que usan la entropia como métrica de dano es que
la tasa de disipacion ciclica de energia AW se mantiene constante durante el proceso
de fatiga [17-20]. Bajo esta suposicién, Morrow [18] desarrollé un trabajo pionero en el
que establecié una relaciéon entre la vida a la fatiga y la disipacién ciclica de energia.
Posteriormente se publicaron trabajos que permitieron respaldar la relacion entre el
esfuerzo ciclico requerido para producir la falla y la disipacion de energia por histéresis
[21,22]. El trabajo de Morrow ha sido ampliamente usado como parte del proceso para
estimar la generacién de entropia en los enfoques energéticos, ya que al igual que la
disipacién de energia, la tasa de generacion ciclica de entropia en procesos de fatiga
alcanza un valor constante.

Actualmente, el tema de fatiga de materiales bajo un enfoque energético se mantiene
vigente, debido a que se busca extender su aplicabilidad, ademas de que permite darle
un sentido fisico al andlisis de fatiga, y no solo depender de constantes empiricas. En
esta investigacion se propone trabajar con el enfoque energético con el fin de extender
su aplicabilidad, con base en los alcances y limitaciones que actualmente presenta.
Especificamente, se busca ampliar la aplicabilidad de la evaluacion de dano a escenarios
de carga de amplitud variable, ya que actualmente se han presentado resultados para
dano por fatiga en amplitud constante, o en secuencias de carga de dos o hasta tres
bloques [23-26]. Por lo tanto, su uso en amplitud variable atin es escaso. Para tal fin,
se desarrollo el trabajo de acuerdo a la descripcion dada a continuacién.

En el Capitulo 2 se presenta una revision exhaustiva de la literatura en el &mbito de
la aplicacion de la termodinamica para estudios de vida a la fatiga. Se identificaron los
principales grupos de investigacion de este enfoque, liderados por Michael M. Khonsari,
Cemal Basaran y Mohammad Modarres, quienes son lideres en investigaciéon de la ter-
modinamica aplicada a diversos fenémenos de degradaciéon. Con base en esta revision,
se reconocieron y compararon los alcances y limitaciones de los principales modelos de
dano por fatiga con base en la entropia termodindmica. En el Capitulo 3 se plante6 el
aporte principal del trabajo, el cual es una metodologia para estimar la vida 1til en
fatiga de amplitud variable, utilizando el dano basado en la entropfia.



En el Capitulo 4 se presentan los fundamentos y antecedentes tedricos necesarios
para comprender este enfoque, tales como las leyes de la termodinamica y los parametros
de energia disipada ciclica, temperatura estacionaria y entropia ciclica. Asi mismo, se
presenta la teoria de dos técnicas de tratamiento de historiales de amplitud variable,
una en el dominio del tiempo, y otra en el dominio de la frecuencia.

Dado que la evaluacion de la disipacién de energia se suele hacer a través del modelo
de Morrow, el cual requiere de algunas propiedades de material para su uso, se realizé
una evaluacion de su sensibilidad a las mismas, el cual se presenta en el Capitulo
5. Se encontrd de este andalisis que el modelo de disipacion de Morrow es altamente
sensible a todas las propiedades del material y, dado que atin existen dispersiones en las
propiedades reportadas en diferentes fuentes provenientes de la literatura especializada,
se hacen las recomendaciones pertinentes para trabajar con dicho modelo.

Posteriormente, en el Capitulo 6, se realizo la evaluacién de los modelos de dano
por fatiga basados en la entropia presentados en el Capitulo 2. Para ello, se recurrié a
datos reportados en la literatura de pruebas de aluminio 2024-T3 sometido a cargas de
fatiga de amplitud variable. Se evaluaron las técnicas para el tratamiento de historiales
presentados en la Seccién 4.3 con el fin de determinar sus alcances y limitaciones. Se
determiné que el conteo de ciclos combinado con el modelo de dano por fatiga de
Khonsari ofrece resultados de vida a la fatiga més cercanos a los reflejados en los datos
experimentales reportados en la literatura. Con ello, se propuso la metodologia 6ptima
para utilizar la entropia como indice de dano por fatiga en materiales metalicos para la
estimacién de la vida util.

En el Capitulo 7, se presenta la evaluacién experimental de la evolucion de tempera-
tura de probetas de aluminio 6061-T6 sometidas a cargas de fatiga de flexién rotativa,
a las cuales se les aplicaron diferentes tratamientos térmicos previamente. Por lo tanto,
cada una de las probetas demostré un comportamiento mecénico diferente, el cual se
vio reflejado en el crecimiento de la grieta por fatiga hasta la fractura, que se observé a
través de fractografias. Se comparo cualitativamente el comportamiento del crecimiento
de la grieta de fatiga con el de la evolucion de la temperatura, realizandose una dis-
cusion del cémo los tratamientos térmicos influyen en la microestructura del material,
afectando su autoorganizacion y, por lo tanto, su equilibrio energético.

Finalmente, la discusién y conclusiones se presentan en el Capitulo 8 donde se
reafirma la originalidad de este trabajo, la cual yace en la evaluacion y extensién de los
trabajos de los investigadores presentados en el Capitulo 2, aplicando criterios de fatiga
para amplitud variable en los modelos de dano de este novedoso enfoque como lo es el
termodindmico.






Capitulo 2

Estado del arte

Desde las primeras investigaciones de fatiga de August Wohler en 1860, quien plan-
ted las bien conocidas curvas de esfuerzo-vida (S-N), se han desarrollado una serie de
modelos para la estimacion de la vida a la fatiga, en su mayoria basados en traba-
jos experimentales. Los modelos mas populares son las ya mencionadas ecuaciones de
Basquin, de Miner, de Coffin-Manson y de Paris-Erdogan, siendo sélo una muestra de
todos los que se han propuesto para la estimacién de la vida a la fatiga. Sin embargo,
ninguno ha recibido aceptacién universal, ya que sacrifican el rango de aplicabilidad
en favor de ganar precision en la estimacion de la vida a la fatiga, generando las si-
guientes dificultades [27]: la prediccion de vida util bajo cargas de amplitud variable
y multiaxiales, la transferencia de informacién de probetas pequenas a componentes o
estructuras reales, la influencia de la corrosién y de la fluencia viscosa (creep), asi como
el tipo de distribucion probabilistica y el tratamiento de las dispersiones observadas
experimentalmente. Muchos modelos se enfocan en cargas uniaxiales y se basan en que
el material es homogéneo. Fatemi y Yang [28] clasificaron los modelos de acumulacién
del dano por fatiga en seis principales categorias, de las cuales sefialaron que las teorias
basadas en energia tienen el potencial de unificar el dano causado por diferentes tipos
de cargas.

Como se ha reportado en la literatura [29-31], el dano por fatiga es un proceso ter-
modinamicamente irreversible que esta acompanado por disipacion de energia, llevando
a la generacion de entropia. La entropia ofrece una medida de la degradacién de los
materiales con la cual es posible predecir la vida a la fatiga. Es 1til como indicador de
dano, ya que es independiente de varios pardmetros involucrados en el proceso. Ademas,
este enfoque energético permite inferir experimentalmente el dano por fatiga a partir de
la medicién de la distribucion de la temperatura en el material. La relacion que liga a
la generacion de entropia y la degradacion del material por fatiga puede emplearse para
realizar avances fundamentales en el estudio y comprension de este fendémeno. Estudiar
las caracteristicas de la fatiga mediante un marco termodinamico implica dejar atras
los enfoques tradicionales que dependen de modelos empiricos.

En este capitulo se presenta una revision sobre el enfoque energético para el estudio
de fatiga con énfasis en los modelos de dano con base en entropia. Se discuten las se-
mejanzas, diferencias, alcances y limitaciones de tres de ellos. Para esto, se emplearon
datos de la evolucion de la acumulacién de la entropia existentes en la literatura de



aluminio 6061-T6, sometido a cargas ciclicas de flexién totalmente invertidas. Se iden-
tificaron las principales variables y parametros empleados en cada uno de los modelos
reportados. Se encontré que los tres modelos de dano evaluados se deducen de manera
particular, lo que hace que presenten una tendencia de evolucion diferente. En los tres
casos, se han realizado suposiciones con el fin de simplificar el calculo de la disipacion
de energia y la entropia, limitando su rango de aplicacion.

2.1. Modelos de dano basados en la entropia

El dano es el cambio en la composicién, construccién, estructura, tamano, forma,
volumen, continuidad, masa y, por lo tanto, en las propiedades fisicoquimicas, mecanicas
u otras correspondientes al material. Esta relacionado con la discontinuidad e integridad
de un sélido hasta su descomposicion. Se describe a través de variables observables
subjetivas, tales como la reduccion del médulo de Young, la acumulacion de un niimero
de ciclos determinados, la reduccién en la capacidad de carga, la longitud de grieta o la
disipacién de energia. Ademads, la definiciéon del dano varia de acuerdo a las variables
observables que lo describen, tales como el desgaste por friccién en dano tribolégico o
el cambio de impedancia en dano por polarizacién [29]. En la falla por fatiga los danos
se desarrollan lentamente durante los primeros ciclos, y se aceleran cerca del final de
la vida 1til, presentandose primero la iniciaciéon de la grieta, la cual estd localizada
usualmente en un area pequena con alta concentraciéon de esfuerzos. En una segunda
etapa se propaga la grieta dominante, ademas de que se forma la caracteristica mas
tipica del dano por fatiga, las marcas de playa. En la etapa final se lleva a cabo la
fractura subita.

En los ultimos anos se han realizado estudios para plantear modelos de estimacion
de vida a la fatiga partiendo de principios termodinamicos. Por ejemplo, Basaran y
Yan [10] plantearon una medida de dano por fatiga basada en la segunda ley de la
termodindmica y la mecanica estadistica. Para ello se asume al cuerpo sélido como un
sistema termodinamico en el que la produccién de entropia es no negativa. Mediante
la ecuacién de Boltzmann y la energia libre de Helmholtz, desarrollaron un pardmetro
de dano en funcién de la entropia y de propiedades del material. Bryant et al. [15]
desarrollaron el teorema de degradacion-generacion de entropia (DEG, por sus siglas en
inglés), que relaciona la generacién de entropia con procesos de degradacién irreversible
a través de fuerzas termodinamicas generalizadas y fuerzas de degradacion. Naderi et
al. [16] postularon que la entropia en el punto de fractura en metales que experimentan
cargas ciclicas repetidamente es constante, independientemente de la geometria de las
probetas, tipo y amplitud o frecuencia de carga, concepto nombrado como FEntropia
de Fractura a la Fatiga (FFE, por sus siglas en inglés). Con base en esta hipétesis,
se propuso una metodologia para la prevencién de fallas en metales que experimentan
cargas ciclicas [32].

La entropia ha sido 1til para evaluar la evolucién del dano por fatiga de materiales
metalicos sometidos a cargas uniaxiales de amplitud constante [33-35] y en secuencias de
bloques de carga [23-26]. Ademaés, se ha empleado como indice de dano para estudiar la
fatiga en ambientes corrosivos y con fines de monitoreo de la salud estructural [35-37].
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Por otra parte, se han desarrollado modelos para la estimacién de la velocidad del
crecimiento de la grieta en funciéon del flujo de entropia, partiendo del teorema DEG
[38-40]. Los resultados mostraron una relacién lineal entre el flujo de entropia y la
velocidad del crecimiento de la grieta por fatiga. Por lo tanto, el flujo de la entropia es
un parametro prometedor para la prediccion de la velocidad de crecimiento de la grieta,
tanto en fatiga de bajo y alto ciclaje.

Sin embargo, en alto ciclaje existe disipacién de energia asociada tanto a las defor-
maciones microplasticas como a la friccién interna. Se ha determinado que la friccion
interna es despreciable en fatiga de bajo ciclaje, pero se acumula con el tiempo y se
vuelve un factor a considerar en fatiga de alto ciclaje para el célculo de la FFE [24,41,42].

A continuacion, se presentan tres modelos que han sido desarrollados por distintos
grupos de investigacion, los cuales usan la entropia como indice de dano, partiendo
de un modelado tedrico. En los trabajos de Basaran se empled el desorden, el cual
se puede cuantificar mediante la entropia a través de la ecuacién de Boltzmann [14],
como un indice del estado termodinamico del material durante el proceso de fatiga,
aplicdndolo como un pardmetro de dano. En los trabajos de Khonsari se partié de
un modelo empirico de la literatura basado en el agotamiento de la tenacidad a la
fractura [43] para desarrollar uno que estuviera en funcién de la generacion de entropia
del proceso de fatiga. En los trabajos de Modarres se planteé un parametro de dano
mas pragmatico, dada la relacién aparentemente lineal que existe entre la generacion de
entropia y el nimero de ciclos de carga aplicados al material. Tras una breve descripcion
de los modelos, se describe su comportamiento, asi como los procesos experimentales
llevados a cabo por los investigadores para su verificacién y validacion

2.1.1. Modelo basado en la Teoria Unificada de la Mecdanica
de Basaran

Basaran ha propuesto una Teoria Unificada de la Mecdnica, en la cual ha buscado la
unificacion de las leyes de Newton con las de la termodinamica a partir de los primeros
principios [31,44,45]. De acuerdo con su argumentacion, las leyes de Newton no toman
en cuenta la pérdida de energia ni la degradacién, sino que solo gobiernan lo que sucede
en un sistema en el momento inicial en que una carga es aplicada. Por ejemplo, si a una
pelota se le aplica una aceleraciéon, el valor de esa aceleracién se mantiene constante
de manera indefinida de acuerdo con la segunda ley de Newton. Sin embargo, con las
leyes de la termodinamica se puede estudiar qué sucede después de la reaccién inicial,
ya que la pelota finalmente se detendra. En la mecanica del medio continuo tradicional,
se estudia la pérdida de energia y la degradacion a través de modelos fenomenoldgi-
cos ajustados con resultados experimentales. Sin embargo, en la teoria unificada de la
mecanica, la entropia y las variables del movimiento son independientes, anadiéndose
un eje que describe al Indice de Estado Termodindmico (TSI por sus siglas en inglés)
al tradicional sistema de coordenadas Newtoniano (z, y, z, t). El TSI informa sobre la
disipacion en procesos irreversibles, siendo linealmente independiente. La ventaja que
argumenta para esta unificacién es que se emplea la entropia como eslabén, eliminando
la necesidad de modelos fenomenologicos.

A través de diversos trabajos [12,34,46] Basaran y sus colaboradores presentaron un
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modelo para dano por fatiga basado en la generacién de entropia, el cual se basé en un
método fisico que combina la mecénica estadistica con las leyes de la termodinamica.
El modelo de dano D de Basaran se muestra en la Ecuacién (2.1), donde (s; — s;0) es
la diferencia de la produccion de entropia instantanea y la de un estado de referencia
inicial, ms la masa molar y R la constante universal de los gases. La obtencién de
estd ecuacion con dichos pardmetros se debe a su derivacion a partir de la ecuacién de
Boltzmann.

D =1— ¢ ims0)F (2.1)

Este modelo de dano, que es una interpretacion del TSI, es igual a cero en el es-
tado inicial del material e incrementa progresivamente hasta alcanzar el valor de la
unidad en el momento de la falla. Temfack y Basaran [34] probaron el modelo con
probetas de acero estructural A36 en fatiga de bajo ciclaje, con cargas uniaxiales a
tension-compresion, siendo controladas mediante desplazamientos. Para el calculo de
la entropia, los autores obtuvieron la desigualdad de Clausius-Duhem, con tres térmi-
nos en la desigualdad que representan la generacion de entropia por cargas mecanicas,
por cargas térmicas y uno adicional para otros tipos de carga actuando en el material.
Simplificaron la desigualdad, considerando solo la generacion de entropia en funcion de
las cargas mecanicas (deformacion). Los autores también sugieren que, para una apli-
cacion practica, su pardametro de dano deberia multiplicarse por un factor de seguridad
D... Este modelo de dano también fue evaluado por Bin Jamal M et al. [46] con una
aleacién de Ti-6Al-4V sometida a fatiga de bajo ciclaje con cargas uniaxiales. Sélo con-
sideraron el proceso de disipaciéon mecanica por deformacién plastica como generador
de entropia en el material, realizando el analisis en un paquete comercial de elementos
finitos, escribiendo una subrutina para la disipacién pléstica la cual cargaron al software
y modelaron la parte central de una probeta a tensién como un cilindro tridimensio-
nal. Este parametro de dano D tiene una tendencia particular a crecer aceleradamente
durante los primeros ciclos de la prueba hasta alcanzar un valor asintético cercano a la
unidad.

2.1.2. Modelo de Dano por Fatiga de Khonsari

Naderi y Khonsari [23,33] mostraron que la generacién de entropia puede usarse de
manera efectiva para evaluar la evolucion del dano por fatiga. Calcularon la entropia
igualmente con la desigualdad de Clausius-Duhem, con tres términos en la desigualdad
que representan las componentes de generacién de entropia por disipacién de energia por
deformacion pléstica, la energia almacenada en el material y la disipacién térmica por
conduccién de calor. En sus estudios, Naderi y Khonsari consideraron que la generacion
de entropia debida a variables internas es pequena, y que no existe transferencia de
calor. Con esto, dos de los términos de la desigualdad se desprecian, siendo la entropia
calculada solo en funcion de la disipacion por deformacion plastica. Para ello, emplearon
el modelo de Morrow [18], con el cual se estima la energia por deformacién plastica en
pruebas de fatiga, calculando la energia por ciclo.

Naderi y Khonsari propusieron un parametro de dano adimensional D en funcién de



la generacion de entropia. Para su desarrollo, tomaron como base el modelo empirico
de dano de Duyi y Zhenlin [43] que estd en funcién del agotamiento de la tenacidad
estéatica. Inicialmente, Naderi y Khonsari propusieron un modelo de dafio para diferentes
tipos de cargas de amplitud constante [33]. Posteriormente extendieron el andlisis con
el fin de evaluar la vida a la fatiga de un componente sujeto a secuencias de bloques de
carga [23]. El modelo de dafio D resultante se representa mediante la ecuacién (2.2),
donde D. es el valor del dano critico del material, el cual debe ser < 1, s; es la generacién
de entropia, s. es el valor critico de la generacion de entropia y s, es la generacion total
de entropia en el punto de la fractura, es decir, la FFE.

D.— D,
In(1 —s./s4)

El valor del dano critico D. es una constante empirica del material previamente
caracterizada [47]. Naderi y Khonsari evaluaron la vida a la fatiga con cargas ciclicas
a flexién, tensién-compresion y torsion en amplitud constante y a diferentes secuencias
de carga. Sin embargo, el cambio de los niveles de carga en las pruebas con secuencias
de bloques se realizé manualmente, apagando el banco experimental y reconfigurandolo
antes de correr la prueba de nuevo. Los autores encontraron que el dano para distintas
geometrias de probetas, sometidas a diferentes tipos, amplitudes y secuencias de bloques
de carga, evoluciona con una tendencia general similar para todos los casos al normalizar
las curvas de acumulacion de entropia con respecto a la entropia méaxima. También
observaron que el parametro de dano crece con una pendiente constante hasta que
alcanza aproximadamente el 90 % de la FFE. En este punto, el dano crece rapidamente
hasta alcanzar la unidad. Este cambio coincide con el punto en el que la macrogrieta
comienza a crecer hasta la falla.

D = Dy + In(1 —s;/s,) (2.2)

2.1.3. Modelo para Monitoreo de Salud Estructural de Mo-
darres

De acuerdo con Amiri y Modarres [29], el dafio solo puede ser detectable en una
escala macroscopica. Sin embargo, su medicién a través de la segunda ley de la ter-
modinamica implica una estrategia universal aplicable a todas las escalas, ya que,
termodinamicamente, todos los mecanismos de dano comparten la caracteristica de
presentar disipacion de energia, que es una medida fundamental de la irreversibilidad
de un proceso y que puede ser cuantificada por la generacion de entropia. Por lo tanto,
la disipacién, o la generacién de entropia equivalente, puede ser considerada como una
representacion alternativa de la acumulacién del dafio. Amiri y Modarres realizaron
una presentacion de las formulaciones termodinamicas para la generacion de entropia
de varios mecanismos de dano en materiales, tales como fatiga, corrosion, desgaste, ra-
diacién y termofluencia; posteriormente plantearon el efecto sinérgico de varios procesos
de degradacion con el fin de emplear la entropia como un parametro de dano para el
diagnéstico y prondstico de la confiabilidad y salud estructural.

A partir de lo anterior, Imanian y Modarres [35-37,48] estudiaron el proceso combi-
nado de corrosion-fatiga, experimentando con aluminio 7075-T6, en el que el proceso de



corrosion ocurre en la superficie de la probeta bajo cargas ciclicas, con las subsecuentes
reacciones de oxidacién y reduccién para un electrodo metalico. Las pruebas se llevaron
a cabo con el material en una solucién acuosa con 3.5 % de concentracién de cloruro
de sodio, acidificado con una soluciéon de un mol de acido clorhidrico, con un pH de 3.
El tipo de carga fue uniaxial a tensién con relacion de esfuerzo de 0.01 y frecuencia de
0.04 Hz para asegurar un tiempo de corrosién adecuado, con un potencial de corrosién
libre. Obtuvieron, al igual que los otros dos grupos de trabajo antes mencionados, la
desigualdad de Clausius-Duhem para la estimacién de la entropia, en la que obtuvieron
un término para las pérdidas de calor, uno para pérdidas electroquimicas resultado de
un potencial de activacién, uno para pérdidas electroquimicas resultado de un sobre-
potencial 6hmico, uno para pérdidas por difusion y dos correspondientes a pérdidas
mecanicas.

De los términos anteriores, Imanian y Modarres calcularon la entropia sélo en térmi-
nos del drea de la curva de histéresis debida a los esfuerzos y deformaciones (pérdidas
mecanicas) y a la variaciéon de la corriente eléctrica y el potencial corrosivo en cada
ciclo de carga, realizando algunas suposiciones que les permitieron eliminar los efectos
de la conduccién de calor, la difusion, la fragilizacion por hidrégeno y el sobrepotencial
6hmico, debido a que su contribucién a la generacién de entropia es insignificante. Ob-
tuvieron una distribucion fina de los resultados de entropia que justifica la capacidad
de esta propiedad para tratar las incertidumbres asociadas con las variabilidades del
microestado, ademas de una independencia a la condiciéon de carga. Por otra parte,
explicaron la dispersién obtenida, entre otras cosas, por errores en los instrumentos
de medida, las consideraciones hechas en la evaluaciéon de la entropia, el control del
experimento, condiciones ambientales y operacionales y al error humano.

Propusieron el parametro de dano D para el prondstico y la gestion de la salud
estructural con una base en la evolucién de la generacién de entropia, como se muestra
en la ecuacién (2.3), donde s; es la generacién de entropia, s; la entropia en el punto
inicial del proceso de dano, y s, el valor del limite de la entropia, es decir, la FFE. En
este modelo, la falla ocurre cuando la generacién total de entropia alcanza el nivel del
limite de entropia.

D=2t (2.3)
Sg — Si0

La evolucion de este parametro de dano presenta una tendencia lineal desde el
comienzo de la prueba hasta el punto de la falla, lo que la asemeja a la regla de Miner,
en la que el dano se mide en proporcién al nimero de ciclos.

Debido a que Modarres trabaja la linea de confiabilidad y salud estructural, argu-
menta que el limite de entropia no debe coincidir con una senal de dano observable, sino
que debe seleccionarse para un punto en el que el dano no sea tolerable y que la falla sea
inminente. Por otra parte, Yun y Modarres [49] probaron el modelo de estimacién del
dano en materiales metalicos empleando acero inoxidable 304L bajo cargas uniaxiales
de tension, con probetas planas con concentradores de esfuerzos para el control del cre-
cimiento de la grieta y realizando medidas de la longitud de la grieta, definiendo la vida
a la fatiga del material a longitudes de grieta especificas. Como se habia determinado
previamente [41,50,51], el limite de entropia tiene una pequena variacién positiva con
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la amplitud del esfuerzo, sobre todo en la etapa de la iniciacién de la grieta.

2.2. Evaluacién de los modelos para un caso de Alu-
minio 6061-T6

A continuacién, se presenta una evaluacion realizada a los modelos de dano presen-
tados en la Seccién 2.1. Para ello, los modelos se alimentaron con datos de entropia
obtenidos de la literatura. Especificamente, se obtuvieron datos de la generacion de
entropia de Khonsari y Amiri [30], quienes probaron aluminio 6061-T6 a diversas con-
diciones de carga y con diferentes geometrias, obteniendo la tasa de generacién de
entropia y la FFE. En este ejercicio, se emplearon los datos experimentales de la prue-
ba de flexién, llevada a cabo con una serie de probetas planas, las cuales se fijaron
en un extremo, mientras que en el otro se sometian a flexion a diferentes niveles de
desplazamiento 4. Los resultados de dichas pruebas se muestran en la Figura 2.1, donde
el eje de las ordenadas representa el valor de la acumulaciéon de entropia y el eje de las
abscisas el numero de ciclos hasta la falla.
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Figura 2.1: Evolucién de la acumulacion de entropia hasta la fractura para probetas de
aluminio 6061-T6 en pruebas de flexion ciclica. Modificado de [30].

A partir de tres condiciones de carga distintas, los autores determinaron un valor
medio de la FFE del aluminio 6061-T6 en 4.07 M.J/m?. Para la evaluacién de los modelos
de dano realizada en esta seccion, se emplearon los valores de la prueba de flexién de
49.53 mm. La tendencia de evolucién del dano de los tres modelos se presenta en
la Figura 2.2. Para efectos comparativos, también se muestran los datos obtenidos
del modelo de dafio de Duyi y Zhenlin [43], que fue formulado con base en datos
experimentales del agotamiento de la tenacidad del material.
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Figura 2.2: Evolucién del pardmetro de dano para los tres modelos comparados.

Se observa que el parametro de dano de Basaran crece de manera acelerada durante
los primeros ciclos y, tras cierto punto, se aproxima asintéticamente al valor del dano
igual a la unidad. El pardmetro de Khonsari tiene una tendencia a crecer con una pen-
diente casi constante hasta alcanzar aproximadamente el 90 % de la vida ttil, valor que
también coincide con la constante experimental de dano critico. Tras esto, la pendiente
crece de manera acelerada hasta el punto de la fractura. El pardmetro de Modarres
crece de manera lineal, ya que la relacion con la acumulacion de entropia es analoga a
la regla del dano lineal de Miner.

El modelo (2.1) propuesto por Basaran parece tener una tendencia a mostrar més
bien el comportamiento de la entropia ciclica en vez de la acumulaciéon del dano, ya
que alcanza un nivel de estabilidad tras cierto nimero de ciclos. La disipacién ciclica de
energia y temperatura también alcanzan un valor medio estable para aproximadamente
el 90 % de la vida util. Eso explicaria que el pardmetro D crece aceleradamente durante
los primeros ciclos y posteriormente alcanza un valor asintético aproximado a la unidad,
siendo ese comportamiento asintético el que representa mas bien la estabilidad de la
curva de histéresis. Se debe tener en cuenta que el modelo propuesto por Basaran es en
si el indice del estado termodinamico, el cual, en sus trabajos de fatiga, adapta como un
parametro de dano. Por otra parte, el parametro del dafio D en funcién del desorden se
plantea mediante una relacién que tiene semejanza con la de la deformacién verdadera
de un ensayo de tensién. Eso explicaria también el tipo de comportamiento de la curva
de dano, ya que su tendencia parece ser como la de la curva esfuerzo-deformacion
obtenida en dicho ensayo. En otro orden de ideas, el trabajar el desorden en funcién de
la entropia a través de la ecuacion de Boltzmann reformula la ecuacion del dano D en un
modo que es matematicamente correcto. Sin embargo, una funcién del tipo exponencial
como la de la ecuacién (2.1) siempre tendra la tendencia de evolucién que se observa
en la Figura 2.2, donde se tiene una pendiente pronunciada al inicio de la curva y
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paulatinamente se alcanza un valor asintético cerca de la unidad. Un detalle para notar
es que, a diferencia de los modelos de Khonsari y Modarres, el modelo de Basaran no
hace uso de algun limite de entropia a la fatiga, dejando que el modelo se alimente con
valores crecientes de entropia de manera indefinida. Por lo tanto, es pertinente revisar
la formulacion de este modelo, para precisar si hace falta la implementacion de alguna
constante que ajuste la curva a un comportamiento mas acorde con el concepto de dano
observable experimentalmente, especialmente, el de la tasa de crecimiento de grieta.

El modelo de dano (2.2) de Khonsari es logaritmico y tiene su origen en uno de la
literatura que esta basado en la pérdida de propiedades del material. Especificamente,
de la tenacidad estatica medida por Duyi y Zhenlin [43], quienes ajustaron una curva
a datos experimentales para desarrollar un modelo del agotamiento de la tenacidad
en funcion del nimero de ciclos de fatiga aplicados, a partir del cual desarrollaron
posteriormente un modelo de dano. Khonsari aprovecho la relacién aparentemente lineal
que hay entre la acumulacion de entropia y el nimero de ciclos para reformular el modelo
de Duyi y Zhenlin y establecerlo en funcién de la entropia.

En cambio, el modelo de dano (2.3) presentado por Modarres presenta una tenden-
cia de evolucion lineal debido a su estructura pragmatica, donde la entropia calculada
se emplea para alimentar el numerador, mientras que el denominador permanece cons-
tante, ya que los valores de limite de entropia y entropia inicial lo son.

Los tres grupos de investigacién utilizan la desigualdad de Clausius-Duhem para el
calculo de la entropia, con la cual, posteriormente, alimentan los modelos de dano. En
ese sentido, el origen y la estructura de las desigualdades de cada grupo de investiga-
cién para el calculo de la generacién de entropia es idéntico, derivandose al menos tres
términos. Por otra parte, los tres grupos de investigacion han utilizado la suposicion de
que la disipacion de energia por deformaciones plasticas es la dominante, simplificando
la desigualdad de Clausius-Duhem. Por lo tanto, es de suponer que, si se emplea correc-
tamente la desigualdad, ésta no es un factor que influya en las variaciones estimadas
por los modelos de dano. Es decir, alimentar los modelos de dano a partir de la misma
desigualdad de Clausius-Duhem y la misma disipacion de energia ciclica no deberia ser
el factor para que los modelos presenten un comportamiento con la diferencia observada
en la Figura 2.2, sino que la causa debe encontrarse en el desarrollo de los modelos de
dano D.

2.3. Conclusiones del capitulo

Se observa que el parametro de dano de Khonsari crece con pendiente constante
hasta aproximadamente el 90 % de la vida a la fatiga, momento en el cual presenta un
incremento subito hasta la fractura, donde el valor del dano se aproxima a la unidad.
Este cambio repentino coincide con el punto en el cual el material ha alcanzado fisi-
camente el dano critico, el cual se debe determinar experimentalmente. En cambio, el
parametro de Basaran crece de manera acelerada durante los primeros ciclos; poste-
riormente el comportamiento de la evolucion del dano es asintético hasta alcanzar D
la unidad en el momento de la falla. El pardmetro de Modarres crece de manera lineal
a lo largo de toda la vida a la fatiga del material. Al considerarse un material pristino
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con s;o = 0, la ecuacién (2.3) se convierte en un cociente entre el valor de la entropia
en el instante medido y el del limite de entropia, lo que termina siendo una relacion
analoga a la regla del dano lineal de Miner.

El modelo de Basaran hace uso la ecuaciéon de Boltzmann para incorporar la en-
tropia como indice de dano. En los casos reportados en este documento, para el calculo
de la entropia se realizan suposiciones de tal manera que sélo se requiera generacion de
entropia debida a la disipacion plastica. El parametro de dano se planted a partir de la
variacion del estado de desorden presente con respecto a un estado de referencia inicial.
La evolucion del parametro de dano es atipica, comparada con otros modelos, dado su
crecimiento acelerado en los primeros ciclos de carga, hasta alcanzar un valor asintético
alrededor de la unidad. Este comportamiento es matematicamente correcto, debido al
exponente negativo, pero es contrario al conocimiento que se tiene sobre el comporta-
miento del crecimiento de grietas por fatiga adquirido con mediciones experimentales.
Se requiere revisar su formulacién, ya que, si bien es mateméaticamente correcta, puede
llegar a minimizar los ciclos a la falla del material debido a su alta tasa de cambio
inicial.

En los trabajos de Khonsari el modelo de dano se derivo de otro de la literatura y
se aprovecha la FFE como una propiedad del material, que es constante en el punto
de la fractura, independientemente de la geometria de la probeta, amplitud, frecuencia
y tipo de carga. La entropia se calculé considerando a la deformacién plastica como
el inico proceso de disipacién de energia generador de entropia. Se caracterizé experi-
mentalmente el punto de dano critico, siendo una constante necesaria para alimentar
el modelo. Tras este punto critico, la pendiente de la evoluciéon del dano crece a un
ritmo mas acelerado con respecto a su comportamiento previo, alcanzando el valor de
la unidad en unos pocos ciclos. De esta forma, se tiene la ventaja de retirar de operacion
a una pieza sometida a fatiga con suficiente anticipacién a la falla.

En los trabajos de Modarres se estudié el proceso combinado de corrosién-fatiga,
por lo que la desigualdad de Clausius-Duhem que derivaron esta compuesta por una
serie de términos que incluyen procesos electroquimicos y eléctricos, pero que finalmente
queda en funcién de la suma del producto de fuerzas y flujos termodindmicos. En ellos
también se utiliza un concepto de limite de fatiga, mediante el cual se argumenta que la
probabilidad de la falla se incrementara conforme la entropia acumulada en el proceso
de degradacion del material alcanza dicho limite. El modelo de danio es bastante simple,
lo que resulta en una evaluacion semejante a la de la regla del dano lineal de Miner.
Esto resulta en una aplicabilidad sencilla, aunque no permite advertir algin punto de
dano critico en el material.

Resumiendo, los tres modelos discutidos emplean la entropia como indice de dano,
siendo la tnica variable independiente y cuantificindola mediante las leyes de la ter-
modinamica. Con ellas, todos los autores plantean una desigualdad de Clausius-Duhem
acorde a las condiciones sus escenarios estudiados. Los tres grupos de investigacion
comparten una serie de suposiciones en las que desprecian algunos de los procesos di-
sipativos, con el fin de simplificar el calculo de la entropia. Solo en los estudios de
Modarres se conservan algunos términos mas de la desigualdad de Clausius-Duhem
para considerar el proceso de corrosion.

Para concluir, con el tipo de escenarios de carga evaluados, el modelo de Khonsari es
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muy ventajoso, ya que permite distinguir un punto critico en la evolucién del dano que
permita al usuario tomar una decisién anticipada. El modelo de Modarres es simple y
de evaluacién rapida, pero de comportamiento lineal. En cambio, si se quisiera emplear
el modelo Basaran, se deben tomar precauciones, debido a que resulta en una evolucion
de dano bastante acelerada en los primeros ciclos de carga.
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Capitulo 3

Objetivos de la Tesis

3.1. Justificacion

La fatiga es un fenémeno altamente probabilistico, dependiente de una gran cantidad
de variables, tanto de los materiales, geometria, ambientales, como del historial de
carga. La mayoria de los métodos disponibles para la prediccion de la falla por fatiga
requieren parametros de entrada que deben ser obtenidos experimentalmente. A pesar
de la gran cantidad de modelos que se han propuesto en las ultimas décadas para evaluar
la evolucion del dano por fatiga, ninguno de ellos cuenta con aceptacién generalizada
entre la comunidad de disenadores mecanicos.

El dano causado por la fatiga se considera actualmente como uno de los mayores re-
tos en el andlisis de la confiabilidad de estructuras y partes de maquinaria. Este dano se
incrementa junto con los ciclos de carga aplicada y la prediccién de cuando se alcanzara
el limite critico de dano es una de las etapas cruciales en el Diseno Mecanico, orientado
a evitar fallas inesperadas que puedan comprometer recursos humanos, econémicos y
materiales.

Se han desarrollado estudios de fatiga de materiales mediante un enfoque energético
y sus alcances y aplicaciones ofrece buenas oportunidades para el futuro. Una ventaja
que ofrece el enfoque energético es que los modelos derivados se basan en principios
fisicos fundamentales, mientras que en otros modelos tradicionales se ajustan curvas a
partir de datos experimentales. Ademads, estd documentado que los enfoques basados
en parametros energéticos y, especialmente, en la entropia, son menos sensibles a la
variabilidad de las condiciones de carga y proporciona una medida confiable del dano.
Sin embargo se necesita un mayor entendimiento de los pardametros y condiciones de
carga que tienen efecto en la vida a la fatiga.

Se sugiere entonces continuar con estudios hacia nuevos escenarios de carga, materia-
les o geometrias que permitan desarrollar modelos con un mayor rango de aplicaciones
orientadas a la prediccion de la vida 1til a la fatiga. Por lo tanto, en este trabajo se
propone extender la aplicabilidad del enfoque energético basado en las leyes de la ter-
modinamica para estimar la vida ttil de materiales metalicos sometidos a cargas de
amplitud variable, a partir de la estimacién del dano por entropia y la disipaciéon de
energia ciclica, principalmente.
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3.2. Objetivo general

Desarrollar, implementar y evaluar una metodologia de estimacién de la acumulacién
del dano por cargas ciclicas con base en el enfoque energético a partir del modelado de
los mecanismos de falla en metales con las leyes de la termodindmica, para la estimacion
de la vida util a fatiga.

3.3. Objetivos especificos

= Evaluar la influencia de las variables asociadas con el historial de carga en los
parametros de salida, especialmente la energia disipada y la temperatura, con el
fin de cuantificar la generacion de entropia y su relaciéon con la degradacién por
fatiga del material.

= Evaluar el comportamiento a la fatiga en funcion de la entropia a través de pruebas
de cargas ciclicas.

= Proponer un modelo tedrico calibrado y validado experimentalmente para la acu-
mulacién del dano por fatiga.

3.4. Alcances y limitaciones

= Se trabajara con al menos dos variables del historial de carga.

Se trabajara con el enfoque de generacion de entropia por cargas ciclicas.

El trabajo sera tedrico con calibracion experimental sobre aleaciones de aluminio.

Se trabajara con cargas de fatiga de flexion rotativa.

La temperatura se medira experimentalmente con una camara térmica Hti HT-18
220 x 160.
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Capitulo 4

Marco Teorico

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos para comprender como mo-
delar el fenémeno de fatiga partiendo de principios termodindmicos. Ademas de ello,
se presentan los dos enfoques principales para trabajar historiales de carga de ampli-
tud variable, con el fin de evaluar cual se puede combinar con los modelos de dano
presentados en el Capitulo 2.

4.1. Modelo de disipacion de energia ciclica de Mo-
I'TOW

Investigadores han propuesto que el total de disipacién de energia Wy de un material
sometido a un proceso de fatiga es constante en el punto de la falla [17-20,52]. Por lo
tanto, es posible establecer una relacion entre el total de energia disipada y los ciclos a
la falla Ny. La base principal de este planteamiento es que la tasa de disipacién ciclica
de energia AW durante un proceso de fatiga alcanza un valor constante tras cierto
nimero de ciclos, que se mantiene por todo el proceso hasta la falla del material.

Morrow [18] desarrollé un trabajo pionero en el que estableci6 una relacion entre la
vida a la fatiga y la disipacién de energia ciclica. Morrow supuso que el area dentro del
ciclo de histéresis del diagrama esfuerzo-deformacién es constante, y la evalué mediante
la ecuacién (4.1), que es un modelo enfocado a calcular la disipacién de energia ciclica
AW en funcién de una séla variable de entrada, la amplitud del esfuerzo o,, y siendo
el resto de los pardmetros constantes que representan propiedades de fatiga del ma-
terial y que pueden ser caracterizadas mediante ensayos controlados por deformacién:
el coeficiente de ductilidad a la fatiga e/f, el coeficiente de resistencia a la fatiga a},
y el exponente de endurecimiento por deformacién ciclica n'. Sin embargo, a pesar de
ser una ecuacién en teoria de una séla variable, los disenadores que la usen deben ser
precavidos de su sensibilidad a las propiedades del material, como se demostrara en el
Capitulo 5.

46, (1) oy
= ——"" 0, (4.1)

AW

!’

(o)
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Muchos de los estudios de fatiga donde se utiliza la termodinamica se han realizado
bajo una hipétesis de que la entropia ciclica es constante, al igual que la energia disipada
por deformacién plastica, la cual es la que se considera como el principal factor que
aporta a la generacién de entropia. Con esta suposicion, ha sido muy caracteristico el
uso del modelo de Morrow [18]. Con esto, los investigadores simplifican la estimacién
de la entropia. El modelo de Morrow ha sido 1til para el calculo de la disipacién de
energia para diferentes tipos de cargas, tales como tensién-compresion [53-55], flexién
[16,32,56,57], torsién [16,33,57] y tensiéon compacta [38,50,58], a diferentes magnitudes
tanto de amplitud como de frecuencia, por lo que su uso para trabajar con diferentes
tipos de carga es factible.

4.2. Termodinamica del cuerpo sélido

La termodindmica es una rama de la fisica encargada del estudio de la interaccién
entre el calor y otras manifestaciones de la energia y se basa en cuatro leyes principales.
Para el estudio de los sélidos, en conjunciéon con la mecanica del medio continuo, gene-
ralmente se emplean dos leyes: la primera ley, o la ley de la conservacién de la energia;
y la segunda ley, o la ley de la entropia o de la irreversibilidad de un proceso.

La primera ley de la termodindmica es la correspondiente a la conservacion de la
energia, la cual establece que la energia puede transformarse de una forma a otra, pero
no puede ser creada o destruida. Se expresa mediante la ecuacién (4.2), donde E es la
energia interna, K la energia cinética, () el flujo de calor y P, el trabajo hecho por
fuerzas externas [59)].

%(E +K)=Puy+Q (4.2)

La segunda ley explica los fenémenos de naturaleza irreversible y de degradacién
y deriva en otra propiedad llamada entropia, la cual dicta la direcciéon de un proceso,
cuantificando la energia disipada como calor que no se puede convertir en trabajo til.
Por ello, esta propiedad se relaciona con una flecha del tiempo y se recurre a ella para
determinar la evolucién de un sistema durante un proceso irreversible [30].

La entropia se expresa como una variacion de la disipaciéon de energia con respecto a
una variacién de temperatura, de acuerdo con la ecuacién (4.3), donde p es la densidad,
s la entropia especifica, J; el flujo de calor y T' la temperatura. Esta ecuacion plantea la
irreversibilidad de un proceso termodinamico, ya que el cambio de entropia sera siempre
creciente comparado con un proceso reversible. Hay dos caminos mediante los cuales se
puede incrementar la entropia de un sistema: por la transmisién de calor al sistema y
por procesos irreversibles. Para un proceso adiabatico, donde la transferencia de calor
es igual a cero, el incremento de entropia siempre se asocia con irreversibilidades [59].

L
o >= —dw(Tq) (4.3)

Cuando se trata de estimar la entropia acumulada en un proceso de degradacion
como la fatiga, los investigadores recurren a la primera y la segunda ley de la termo-
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dinamica, lo que los lleva a derivar la desigualdad de Clausius-Duhem, expresion que
usualmente queda conformada por tres términos. Uno de ellos corresponde a la disi-
pacion plastica, mientras que otro a la disipacion asociada con la evolucion de otras
variables internas. La suma de estos dos términos se conoce como disipacion intrinseca
(o mecénica) y el sistema la lleva a cabo en forma de calor. El tercer término es la
disipacion térmica asociada con la conduccion de calor.

Las dificultades para estudiar la fatiga resultan de la existencia de factores internos
y externos que afectan su comportamiento, tales como las propiedades del material,
condiciones de carga, geometria, entre otros. Estos factores no suelen ser independien-
tes unos de otros, por lo que se han hecho suposiciones y simplificaciones para entender
los procesos de fatiga. En problemas de fatiga de bajo ciclaje, como lo son la mayoria
de los trabajos reportados en este ambito, la entropia se ha cuantificado por la disi-
pacién asociada a la deformacién plastica, siendo suficiente para evaluar el proceso de
degradacion.

Se necesitan variables que se clasifican en observables e internas para el estudio del
comportamiento térmico de sélidos. Las variables observables son la temperatura y la
deformaciéon total. Los estudios se encuentran limitados a estas variables, siendo las
unicas medibles tanto en elasticidad, plasticidad, viscoelasticidad, dano y fractura. A
partir de estas variables se puede estimar la disipacién de energia, con el auxilio del
esfuerzo asociado a dichas variables.

Las otras variables internas del material que representan el estado interno de la
materia, son tales como la microestructura cristalina, densidad de dislocaciones, posi-
cion de microgrietas y cavidades, entre otras. Estas variables no pueden ser medidas
por observaciéon directa, ademdas de no aparecer explicitamente en las leyes de la ter-
modinamica. Definir a las variables internas que se ajustan al estudio de un fenémeno
requiere muchas veces de la experiencia subjetiva y los sentidos del investigador, e
igualmente de las condiciones del tipo de aplicacién estudiada [59].

4.2.1. Estimacién de entropia de un proceso de fatiga

La generacién de entropia del proceso de fatiga se calcula a partir de la disipacién
de energia presente como calor y la temperatura del sistema. Con el uso del modelo de
Morrow es posible conocer la disipacién de energia, por lo que la ecuacién (4.2) puede
resolverse para obtener la temperatura 7. Sustituyendo los parametros por aquéllos
correspondientes a un problema de valor de frontera unidimensional de conduccién de
calor en una region finita 0 < x < L con generacion de calor dentro del sélido, la
ecuacién (4.2) se puede reescribir como la ecuacién diferencial parcial parabdlica (4.4),
en la que T'(z,t) es la temperatura del cuerpo, que depende de la distancia longitudinal
y el tiempo ¢, p es la densidad del material, ¢ su capacidad calorifica, k su conductividad
térmica y AW la tasa de disipacién del trabajo mecdnico. Una vez que se conoce la
tasa de disipacién de energia y la temperatura, la entropia s se calcula en funcién de
ambas, de tal forma que la ecuacién (4.3) para evaluar la acumulacién de la generacién
de entropia desde un momento inicial £y a un momento arbitrario ¢ se reescribe como
la ecuacién (4.5).
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orT 0*T

/ A
5= / —;V i (4.5)

to

La tasa de disipacién de energia AW se calcula con la ecuacién (4.1); entonces,
se puede resolver la ecuacién diferencial parcial (4.4). Considerando una temperatura
ambiente Ty como un valor de frontera, la solucién de la ecuacién (4.4) se puede ob-
tener con la técnica de la Transformada-Integral [60], en la que la distribucién de la
temperatura se expresa como una serie, como se muestra en la ecuacion (4.6), en la que

Bm son los valores propios descritos por la ecuacién (4.7).

2AW = (=)™
T=Ty+=7 > (5 ) cos(Ba)(1 — e~ /rIn) (4.6)
m=0 m
2 1
B = w con m=0,1,2,3,.. (4.7)

De acuerdo con observaciones experimentales reportadas en la literatura [61-63], el
incremento de la temperatura generado por el trabajo mecanico disipado AW en un
proceso de fatiga alcanza un valor estacionario T, relacionado con el area de histéresis
estabilizada que se alcanza al observar el diagrama esfuerzo-deformacion. Este valor de
temperatura es el presente en la mayor parte del proceso de fatiga. Por lo tanto, si la
ecuaciéon (4.6) se evalia con t — 0o, la expresién se puede reescribir como la ecuacién

(4.8).

20W N (—1)™
7= Ty 25 Y A o) (4.9

Por otra parte, si se considera que la temperatura de interés se localiza en el centro
del sistema, y el origen del sistema de coordenadas se asume en el centro geométrico del
sélido, entonces x = 0, por lo que cos(f,,z) = 1, y la ecuaciéon (4.8) se puede reescribir
como la ecuacion (4.9).

m=0

B 20W N (—1)™
Ty =To+ =7 mZ:o 5 (4.9)

4.3. Técnicas de procesamiento de historiales para
simplificar cargas de amplitud variable
En los estudios de fatiga bajo un enfoque termodinamico, se han usado variables

medibles directamente como temperatura o deformaciéon. Cuando las cargas a las que
se somete una prueba de fatiga son de amplitud constante, la disipacién de energia (y
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por ende la generacién de entropia) se puede calcular con el modelo de Morrow. Sin
embargo, cuando se estudian escenarios con historiales de carga de amplitud variable,
seria mejor que la informacién de dichos historiales sea simplificada a una distribucién
de procesos simples con amplitud constante o,; cada uno con /N; nimero de repeticiones.

Tradicionalmente, existen dos técnicas para la evaluacién de vida a la fatiga de
materiales sujetos a historiales de carga de amplitud variable: (a) el enfoque en el
dominio del tiempo, el cual consiste en una combinacién de un algoritmo de conteo de
ciclos y una regla de acumulacion del dano, empleado las caracteristicas de la curva
esfuerzo-vida del material [64]; y (b) el enfoque en el dominio de la frecuencia que
usa andlisis de Fourier para descomponer el historial en sus componentes de frecuencia
y después, usar la densidad espectral de potencia y las propiedades de area de su
periodograma, con el fin de formular distribuciones de probabilidad que se puedan
combinar con algin modelo de dano [65].

Ambos enfoques buscan obtener los ciclos cerrados presentes en el historial analiza-
do, y entonces usarlos en un modelo de dano. El modelo mas tradicionalmente empleado
es la regla de Miner, presentada en la ecuacién (4.10), en la que N; son los ciclos cerra-

dos para el i-ésimo nivel de amplitud de esfuerzo y Ny, sus correspondientes ciclos a la
falla.

D= . 4.10
> N, (4.10)
(2
Las dos técnicas antes mencionadas para el tratamiento de historiales de ampli-
tud variable, las cuales se evaluaran con el fin de determinar su factibilidad para ser
aplicadas en los modelos de dano por fatiga descritos en la Seccién 2.1, se describen
brevemente a continuacién.

4.3.1. Técnica en el dominio del tiempo: conteo de ciclos

El conteo de ciclos consiste en la extraccién de informacién de una serie de datos de
cargas de amplitud variable en el dominio del tiempo, en la que cada ciclo extraido esta
asociado con un ciclo de histéresis cerrado en el diagrama esfuerzo-deformacién. El pri-
mer método desarrollado para la extraccién de ciclos de carga cerrados, y actualmente
uno de los mas empleados es el de rainflow. Este método fue publicado originalmente
en Japén por Matsuichi y Endo en 1968 [66]; posteriormente, se public una traduccién
al inglés en 1974 [67]. Mdas adelante fue desarrollado por otros autores [68,69], y ac-
tualmente es un método estandarizado [64]. Es el més utilizado en diversas cuestiones
de diseno y mantenimiento, sobre todo por su capacidad de contar medios ciclos, los
cuales posteriormente se emparejan entre los que tengan el mismo rango de esfuerzo y
esfuerzo medio. Debido a esto, se puede ajustar el historial de carga con el fin de cerrar
artificialmente la mayor cantidad de ciclos posibles.

El conteo de ciclos por rainflow es en esencia un método semigrafico, en el que el
historial de carga se rota de forma que el eje del tiempo se posicione verticalmente con
direccién hacia abajo, de forma que la grafica asemeje a un techo tradicional del tipo
pagoda. Posteriormente, se tmagina un flujo de lluvia que comienza en cada extremo
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sucesivo. Se define entonces una inversiéon (o medio ciclo) cuando el flujo de la lluvia
continue hasta que: a) caiga en un punto maximo mas grande o un minimo mas pequeno
opuesto, b) se encuentra con un flujo previo cayendo de arriba o ¢) caiga fuera del techo.
Un ejemplo de lo mencionado arriba es el ejemplo de Lee y Tjhung [70] mostrado en la
Figura 4.1. En ésta se puede apreciar un historial de carga de amplitud variable en el
dominio del tiempo, donde se tienen bien definidos los picos y valles de la carga.

Carga

VR W N R, O R, NW AR

5
4
3
2
1
Zo
©a 3
-2
-3
-4
-5
Tiempo
A) B)
Inversiones  Desde ERE] Desde o Hasta o LENT0) Media
1 A D -5 4 9 -0.5
1 D A 4 -5 9 -0.5
1 B C 1 -3 4 -1
1 C B -3 1 4 -1
1 E H -4 3 7 -0.5
1 F G 2 -1 3 0.5
1 G F -1 2 3 0.5
1 H B 3 -4 7 -0.5
Q)

Figura 4.1: Ejemplo de historial de carga de amplitud variable trabajado con la técnica
de rainflow en el que: A) historial de carga en el dominio del tiempo, B) historial de
carga rotado para el flujo de lluvia y C) matriz de conteo de inversiones, en las que
aquellas del mismo color se emparejan en ciclos cerrados. Modificado de [70]

4.3.2. Técnica en el dominio de la frecuencia: analisis espectral

La técnica en el dominio de la frecuencia es una opcién a la del dominio del tiempo,
ya que permite descomponer un historial complejo en sus componentes mas simples
a través de un andlisis de Fourier [71-73]. La transformada répida de Fourier Y (k)
de una serie de tiempo discreta estd dada por la ecuacién (4.11), en donde W, =
e~"27/7) ¢ la ecuacién de Euler para n nimero de puntos de x(7), lo que se traduce en
elementos de salida complejos, que guardan informacion acerca de la amplitud y la fase.
Se asocia entonces cada elemento del vector Y (k) con una frecuencia. En una gréfica
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en el dominio de la frecuencia, es comun expresar el valor absoluto de los elementos de
la transformada en el eje de las ordenadas. Esta puede revelar informacion importante
de las caracteristicas del historial, principalmente, sus componentes de frecuencia.

n

Y(k) =3 (W ey (411)

j=1

La densidad espectral de potencia es una grafica que describe el cuadrado de la
amplitud de la transformada de Fourier, normalizada con respecto a su frecuencia. Es
de mucha ayuda para conocer como la potencia de una historial de carga esta distribuida
a lo largo de las diferentes frecuencias de la cual esta conformada. Ha sido muy utilizada
en procesamiento de sefiales para estudios de fatiga [74-76]. La densidad espectral de
potencia tiene la capacidad de mostrar un rango efectivo de frecuencias que domina
sobre el resto del historial. Usando los valores obtenidos por la transformada de Fourier
Y (k) para los N numeros complejos, la densidad espectral de potencia G se puede
calcular con la ecuacion (4.12), donde Af es el intervalo de frecuencia de la sefial [77].

2 [Y(k)P
= ——— 4.12
) = 3 a7 (112)
Entonces, el i-ésimo momento espectral general m; estd dado por la ecuacién (4.13),
donde G(f) es la densidad espectral de potencia del proceso aleatorio, siendo f la
frecuencia y n el nimero de puntos del historial muestreado.

mi= [ £ =37 KOG (4.13)
0 k=1

Entre los parametros que se pueden encontrar con los momentos espectrales se en-
cuentra el valor medio eficaz 0,4 = /My, la tasa de picos esperados E(P) = y/my/mo, la
tasa de cruces con el cero vf = \/ma/myg, y el factor de irregularidad o = my/ VMoMmy.
Estas parametros y los momentos espectrales son ttiles para formular funciones de den-
sidad de probabilidad, las cuales describen la probabilidad relativa de que un intervalo
de la variable aleatoria ocurra.

El factor de irregularidad o es un parametro entre 0 y 1. Cuando « esta cerca de
1, se dice que la senal del historial de carga es del tipo banda estrecha, en la que la
densidad espectral de potencia se concentra en una o muy pocas frecuencias. Cuando
a estd cerca de 0, se dice que la senal es de banda ancha, en la que existen varios picos
en la densidad espectral de potencia; por consiguiente, varias frecuencias del sistema
estan siendo excitadas por la carga. Los tipos de historiales de carga mencionados se
muestran en la Figura 4.2, donde en (a) se muestra la forma tipica de los historiales en
el dominio del tiempo, mientras que en (b) se muestra su correspondiente periodograma
de densidad espectral de potencia.
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Figura 4.2: Tipos de historial de carga (a) en el dominio del tiempo y (b) en el dominio
de la frecuencia. Fuente: [73].

4.4. Conclusiones del capitulo

Los modelos de dano por fatiga basados en entropia hasta el momento utilizan
pardmetros en funcién de ciclos de carga de amplitud constante (rango de esfuerzos,
rango de deformaciones plésticas, disipacién de energia ciclica, entropia ciclica), en los
cuales se asume que los ciclos de histéresis en la curva esfuerzo-deformacion son cerrados.
Sin embargo, en historiales de carga de amplitud variable, no todos los ciclos de histéresis
se cierran, por lo que no es posible alimentar los modelos, tal como existen en este
momento, de la misma forma en la que se haria con una carga de amplitud constante.
Entonces, es necesario implementar métodos en los que, con base en la informacién del
historial disponible, se puedan obtener cargas con las cuales alimentar los modelos.

La técnica de conteo de ciclos es en esencia un método semigrafico, que ofrece
un cerrado artificial de las inversiones presentes en un historial de carga de amplitud
variable, agrupandose en conjuntos que comparten la misma amplitud y valor medio.
Las técnicas en el dominio de la frecuencia descomponen mediante métodos mateméaticos
un historial complejo en componentes mas simples, e incluso se puede identificar un
ancho de banda donde se concentre la energia del historial de carga medido. A partir
de la informacién del espectro de carga se puede obtener informacién para el calculo de
momentos estadisticos, los cuales se emplean para el calculo de propiedades estadisticas
para el planteamiento de funciones de densidad de probabilidad. Estas funciones pueden
llegar a ser utiles para la evaluacion de la fatiga en los modelos energéticos de dano
basados en la entropfia.

Con base en este marco tedrico, se buscara la integracion de alguno de los criterios
de fatiga a amplitud variable con los modelos de dano basados en entropia, con el fin de
determinar la mejor conbinacién que arroje una estimacion de vida a la fatiga cercana
a resultados experimentales.
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Capitulo 5

Analisis del modelo de Morrow

El modelo de Morrow ha sido ampliamente utilizado en anos recientes como parte
de las nuevas estrategias para la evaluacion de la vida a la fatiga de materiales metali-
cos a través de las leyes de la termodinamica. Se utiliza para cuantificar la tasa de
disipacion de energia en el proceso de fatiga, la cual se representa como un ciclo de
histéresis en los diagramas esfuerzo-deformacién del material. En la mayoria de los es-
tudios sobre fatiga con el enfoque energético, se considera que la disipacion de energia
por deformacion pléastica es el proceso disipativo dominante, en el que la fuerza ter-
modinamica generalizada es el esfuerzo, y el flujo termodindmico generalizado es la
deformacién del material [30]. Conociendo la disipacién de energia, se puede resolver
la ecuacion termodindmica fundamental del proceso de fatiga para encontrar la evolu-
cion de la temperatura. Entonces, la disipacion de energia y la temperatura se utilizan
para calcular la generacién de entropia del proceso de fatiga. Como se mencioné en la
Seccién 4.1, el modelo de Morrow se ha utilizado para calcular la disipacién de energia
en muchos escenarios de fatiga con diferentes tipos de cargas, a diferentes magnitudes
y frecuencias [16,32, 33, 38,50,53-58|.

El modelo de Morrow es dependiente de la amplitud de la carga ciclica, y de unas
pocas constantes que representan propiedades del material: el coeficiente de resistencia
a la fatiga a}, el coeficiente de ductilidad a la fatiga e/f, y el exponente de enduceri-
miento por deformacién ciclica n'. Sin embargo, a pesar de su aparente simplicidad, las
propiedades del material, cuando se obtienen experimentalmente, suelen exhibir dis-
persiones que pueden llevar a calculos inexactos, por lo que se han realizado diversos
estudios para obtener de manera exacta las propiedades a la fatiga de materiales metali-
cos [78-80]. Tipicamente, estos parametros se caracterizan aprovechando el hecho de
que el comportamiento de la deformacién se estabiliza alrededor del 20 % de la vida a la
fatiga, generando a partir de cierto punto ciclos de histéresis de area constante [81,82].
Ademas, se ha encontrado que es posible predecir, a partir de las propiedades mondto-
nas, las propiedades de fatiga de forma precisa al considerar una familia completa de
aleaciones metdlicas como un sélo grupo [78,83,84]. Las propiedades de fatiga de mu-
chos materiales metalicos han sido estimadas empiricamente y se han presentado en
literatura técnica especializada (por ejemplo: [85,86]), exhibiendo diferencias aunque
algunos valores muestran tendencias centrales.

En consecuencia, es importante llevar a cabo un tratamiento estadistico de los re-
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sultados de las caracterizaciones experimentales, para obtener valores con tendencias
centrales con significancia estadistica. En este sentido, Meggiolaro y Castro [78] llevaron
a cabo un estudio estadistico extenso en muchos materiales, determinando que es mejor
estimar las propiedades del material por medio de medianas en grupos de familias de
aleaciones, a lo que llamaron el Método de la Mediana. De este modo, determinaron que
el cociente a} /ou, el coeficiente de resistencia a la fatiga U}, el coeficiente de ductilidad
a la fatiga e’f y el exponente de endurecimiento por deformacién ciclica n’ se pueden
asumir como constantes, para cada familia de aleaciones.

Debido a que los parametros del material, que a pesar de que suelen asumirse como
constantes, pueden presentar variabilidad al momento de ser caracterizados y, por lo
tanto, pueden afectar el resultado de la disipacion de energia AW, en este Capitulo se
evalua la sensibilidad del modelo de Morrow a la variabilidad de las propiedades del
material. Para hacer esta evaluacion, se fijé un valor de amplitud de esfuerzo constante y
se variaron: el cociente O’} /ou, el coeficiente de resistencia a la fatiga 0}, el coeficiente de
ductilidad a la fatiga e/f y el exponente de endurecimiento por deformacién ciclican’. Los
resultados muestran que el modelo de Morrow es altamente sensible a las propiedades
mencionadas, afectando su exactitud, por lo que la entropia y la vida a la fatiga que se
lleguen a calcular a partir de esta disipaciéon de energia deben interpretarse y utilizarse
cuidadosamente.

5.1. Material y métodos

Se utilizaron datos brutos experimentales de pruebas de fatiga de viga rotativa
recogidos de la literatura [87] y se procesaron utilizando el método de la mediana
[78] para obtener los valores nominales de las propiedades mecdnicas de la aleacién
de aluminio 2024-T3. El método de la mediana utiliza la mediana de los parametros
individuales obtenidos de multiples ensayos de caracterizacion, los cuales son ordenados
ascendentemente y posteriormente se ajustan mediante una distribucién de probabilidad
log-logistica. Los valores de las propiedades del material estudiado se presentan en la
Tabla 5.1 y se utilizan como valores de referencia para el analisis paramétrico descrito
mas adelante, siendo considerados como valores fijos.

Tabla 5.1: Propiedades del alumminio 2024-T3.

Resistencia dltima (MPa) 491
Resistencia a la fluencia (MPa) 358
Coeficiente de resistencia a la fatiga J} (MPa) 933
Coeficiente de ductilidad a la fatiga e’f 0.28

Exponente de endurecimiento por deformacién ciclica n’ 0.167

Meggiolaro y Castro [78] encontraron que tras la corridas experimentales el cociente
a} /ou llega a presentar un coeficiente de variacién de 24 %, e'f de 179% y n' de 55%.
Esto significa que todos los parametros de fatiga presentan altas dispersiones al mo-
mento de ser caracterizados. Con base en lo anterior encontraron que al momento de ser
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caracterizados, el cociente 0} Jou llega a variar entre valores de 0.5 y 10, el coeficiente
de ductilidad a la fatiga e/f entre 0.001 y 400 (considerando a los valores mayores a 2.3
como resultado de una ajuste pobre), y el exponente de endurecimiento por deformacién
ciclica n” entre 0.03 y 2. Por lo tanto, en este capitulo se realizé un estudio paramétrico
enfocado en evaluar la sensibilidad del modelo de Morrow a las propiedades del alumi-
nio 2024-T3, de acuerdo con la Tabla 5.2. Se varié sélo un parametro por cada caso,
manteniendo a los otros fijos en las medianas mostradas en la Tabla 5.1, las cuales son
consideradas como las constantes tedricas. A partir de esto, se evaluaron tres casos, con
el objetivo de observar como la variacion de las propiedades del material afectan en la
respuesta de la disipacién de energia calculada con el modelo de Morrow, presentada
previamente en la ecuacién (4.1).

Tabla 5.2: Varables analizadas en el estudio paramétrico de AW

7

Caso o, (MPa) a}/aU e/f n
C1 345 0.5-10 0.28 0.1667
C2 345 1.9 0.001 -23  0.1667
C3 345 1.9 0.28 0.03 - 0.2

Posterior al estudio paramétrico descrito arriba, se llevé a cabo un andlisis conside-
rando un diseno factorial, con el objetivo de evaluar los efectos y posibles interacciones
entre las propiedades del material.

5.2. Resultados y discusién

5.2.1. Evaluacion de la disipacion de energia AW

Los resultados del analisis paramétrico del modelo de Morrow usando los datos de
la Tabla 5.2 se presentan a continuacion. En la Figura 5.1 se representa como una linea
solida la evaluacién de la disipacion de energia AW en funcién del cociente cr} Jou, el
cual es adimensional. Adicionalmente se representa como una linea punteada el cambio
de la pendiente de la curva AW con respecto a J} /ou, con el propésito de identificar
si hay un rango de valores de AW con una pendiente igual o cercana a cero, indicando
que la disipacion de energia no es sensible a la propiedad del material dentro de dicho
rango. Se observa que la disipacién en el punto A, con coordenadas (0} Jov = 1.9 |
AW = 0.704 MJ/m?), en la que la abscisa es el valor mejor ajustado de acuerdo con
el Método de la Mediana, presenta un angulo de inclinacién de Oay = —66° (punto
B). Esto significa que existe una alta tasa de cambio de AW con respecto a a} Jou
alrededor de la mediana. Por lo tanto, si este cociente no se obtiene de manera exacta,
su influencia en la variacion de la respuesta del modelo de Morrow puede llegar a ser
muy alta.

Aunque la escala de la Figura 5.1 pudiera sugerir que la disipacién tiene influencia
escasa de a} /oy para valores mayores de 1, un acercamiento a la regién alrededor de la
mediana, como se muestra en la Figura 5.2 permite observar que una pequena dismi-
nucion o aumento de incluso un decimal del cociente a/f /oy alrededor de A, indicado
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Figura 5.1: Sensibilidad de la disipacion de energia AW al cociente a} Jou

por las coordenadas Al = (J}/UU = 1.8, AW = 0.973 MJ/m?) y A2 = (a}/oU = 2.0,
AW = 0.517 MJ/m?), respectivamente, que representa un cambio de alrededor del 5 %,
conlleva a una variaciéon de AW de hasta 38 %. Por lo tanto, se puede concluir que el
modelo de Morrow es altamente sensible a la variacion del cociente J} /ou; entonces, los
disenadores deben ser precavidos cuando decidan qué valor tomar para este parametro.
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Figura 5.2: Acercamiento a la disipacién de energia AW alrededor de la mediana

O’}/O’U: 1.9

Por otro lado, en la Figura 5.3 se muestra como una linea sélida a la curva de la
disipacién de energia AW como una funcion del coeficiente de resistencia a la fatiga
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0}. En este caso, la mediana corresponde al punto A, con coordenadas (J} = 933 MPa,
AW = 0.704 MJ/m3). Se observa en el punto B que, para esta mediana, aparentemen-
te el dngulo de inclinacién es despreciable (—0.3°), sin cambios en AW para valores
mayores a dicho punto. Sin embargo, es posible observar cambios significativos para los
valores por debajo de 933 MPa, como se puede observar en la Figura 5.4, en la que
se muestra un acercamiento alrededor de la mediana con coordenadas A = (J} = 933
MPa, AW = 0.704 MJ/m3). Se observa en la Figura 5.4 que un incremento del 5% en
a}, representado por el punto A2 = (a} = 982 MPa, AW = 0.518 MJ/m3), lleva a un
incremento de 26 % en AW, mientras que una disminucién de 5% en a}, representada
por el punto Al = (0} = 888 MPa, AW = 0.941 MJ/m?), lleva a un incremento de

34% in AW.
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Figura 5.3: Sensibilidad de la disipacién de energia AW al coeficiente de resistencia a

la fatiga o

Esto es, AW estd directamente influenciada por U} en aproximadamente la misma
proporcion que a} /oy, como se muestra en la Figura 5.5. Por lo tanto, aunque los
valores de a;c sean obtenidos directamente de las pruebas experimentales o de tablas de
propiedades de los materiales, aun existe alta probabilidad de variacion en el calculo de
AW, pero estas variaciones seran menores que las obtenidas al usar el cociente a} / a;],
dado que 0} puede variar alrededor de la mediana en términos de unidades e incluso
unas cuantas decenas sin representar un cambio significativo en AW.

En la Figura 5.6 se muestra como una linea sélida la evaluacién de la disipacién
de energia AW como una funcién del coeficiente de ductilidad a la fatiga elf, donde se
observa una relacién lineal entre ellos a través de todo el dominio de la curva, con un
angulo de inclinaciéon constante de 68°, como se observa mediante la linea punteada.
Esto es, mientras que variaciones de unas cuantas centésimas en e'f puede llevar a
variaciones despreciables en AW, una variacion de incluso una décima lleva a AW a
variar en hasta 36 %, como se observa en los puntos A, Al y A2, donde A representa
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Figura 5.4: Acercamiento a la disipaciéon de energia AW alrededor de la mediana del
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Figura 5.5: Comparacién de la disipacién de energia AW mostrada en las Figuras 5.2
& 5.4.

el valor de la mediana con coordenadas (elf =028 , AW = 0.702 MJ/m?) y Al y A2

son las coordenadas (e/f = 0.18 , AW = 0.452 MJ/m?) y (e/f = 0.38 , AW = 0.953
MJ/m3) respectivamente. Por lo tanto, se puede observar que la disipacién de energia
estd fuertemente influenciada por el valor del coeficiente de ductilidad a la fatiga e/f.

/ 7’ 7 . .
Dado que €, es un pardmetro usualmente reportado en tablas técnicas con una exactitud
de dos decimales, su caracterizacién incorrecta puede llevar a imprecisiones al calcular
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Figura 5.6: Sensibilidad de la disipacion de energia AW al coeficiente de ductilidad a
la fatiga e/f

Finalmente, en la Figura 5.7 se muestra como una linea sélida la curva de la di-
sipacién de energia AW como una funcién del exponente de endurecimiento por de-
formacién ciclica n’. Se puede observar que, alrededor de la mediana representada por
A= (n =0.1667 , AW = 0.703 MJ/m?), la disipacién de energia AW exhibe una
alta variacién, como se observa por el dngulo de inclinacién de casi 90° (indicado por el
punto B). Esto es, un pequeno cambio en n’ lleva a una variacién grande en ATV .

Al realizar un acercamiento del area alrededor de la mediana, marcada como A con
coordenadas (n" = 0.1667 , AW = 0.703 M.J/m?), como se muestra en la Figura 5.8,
se puede observar que un incremento de 5% de n’, representado por el punto A3 con
coordenadas (n' = 0.175 , AW = 0.917 MJ/m?), lleva a un incremento de AW de
30 %, mientras que una disminucién de 5% de n', representada por el punto 42 con
coordenadas (n' = 0.1583 , AW = 0.521 MJ/m?), lleva a una disminucién de 26 % de
AW . Esto es, AW es menos sensible a los valores debajo de la mediana de n’, atin asi,
presenta variacion alta. Al igual que en el caso de e'f, dado que es un parametro con una
exactitud de decimales, se debe caracterizar cuidadosamente. El valor obtenido debe
ser usado con precaucién y los ingenieros de diseno deben ser precavidos de cualquier
imprecision que pueda obtenerse al calcular AW.

5.2.2. Evaluacion de los efectos e interacciones de los parame-
tros del material

Se llevd a cabo un analisis multifactorial sencillo utilizando el software estadistico
Statgraphics. Se consideraron como los factores del diseno los tres parametros del ma-
terial evaluados en la seccion 5.2.1, cada uno con tres niveles diferentes, teniéndose un
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Figura 5.8: Acercamiento a la disipacién AW alrededor de la mediana n' = 0.1667

disenio con 27 tratamientos, como se muestra en la Tabla 5.3. Para la representacion
en el software, los efectos se encuentran denominados de la siguiente manera: A:FSC
(coeficiente de resistencia a la fatiga a}), B:FDC (coeficiente de ductilidad a la fatiga
e/f) y C:CSHC (exponente de endurecimiento por deformacién ciclica n').

El diagrama de Pareto estandarizado se muestra en la Figura 5.9, en el que los efectos
se ordenaron de manera decreciente con respecto a su significanciéon, con una linea
vertical que sirve para determinar cuales son aquellos estadisticamente significativos.
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Tabla 5.3: Diseno factorial para el anélisis de los efectos e interacciones entre los parame-
tros del material.

A: a} (MPa) B: e/f C:n

245 0.001  0.03
2577.5 0.001  0.03
4910 0.001  0.03
245 1.1505 0.03
2577.5 1.1505 0.03
4910 1.1505 0.03
245 2.3 0.03
2577.5 2.3 0.03
4910 2.3 0.03
245 0.001 0.115
2577.5 0.001 0.115
4910 0.001 0.115
245 1.1505 0.115
2577.5 1.1505 0.115
4910 1.1505 0.115
245 2.3 0.115
2577.5 2.3 0.115
4910 2.3 0.115
245 0.001 0.2
2577.5 0.001 0.2
4910 0.001 0.2
245 1.1505 0.2
2577.5 1.1505 0.2
4910 1.1505 0.2
245 2.3 0.2
2577.5 2.3 0.2
4910 2.3 0.2

El color de las barras muestra si el efecto del factor es positivo o negativo. La longitud de
cada barra es proporcional al valor estadistico calculado para el correspondiente efecto.
Las barras mas alla de la linea vertical son estadisticamente significativas al nivel de
conflanza definido, situado al 5% en este estudio.

En este caso, el efecto mas sifnificativo estd dado por A, que es el coeficiente de
resistencia a la fatiga a}, y la interaccién més significativa es la dada por AC, es
decir, la interaccién entre el coeficiente de resistencia a la fatiga a} y el exponente de
endurecimiento por deformacién ciclica n'.

Las interacciones se muestran en las figuras a continuacion, en las que se presentan
por grafica dos factores que se mueven entre sus valores bajos y altos, con el otro factor
fijado como constante en un valor central del camino entre su valor bajo y alto.

La interaccién entre a} y n' se muestra en la Figura 5.10. Se puede observar que
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Figura 5.9: Diagrama estandarizado de Pareto donde se muestran los efectos en orden
decreciente de significancia.

para valores bajos del coeficiente de resistencia a la fatiga 0} (FSC), el exponente
de endurecimiento por deformacién ciclica n” (CSHC) tiene una influencia alta en el
resultado de la disipacién de energia AW, alcanzando AW el valor méximo cuando n’
es bajo. Por el contrario, si J} es alto, la influencia de n" en AW disminuye hasta el
punto de que se vuelve practicamente insignificante cuanto 0} alcanza el valor maximo
del rango.
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de endurecimiento por deformacién ciclica n .

Con menos significancia, las interacciones AB y BC se presentan en las Figuras 5.11
y 5.12, respectivamente. Se puede observar que, para la interaccién AB de la Figura 5.11,
el efecto del coeficiente de ductilidad a la fatiga e;c (FDC) en la disipacién de energia
AW es alto cuando los valores del coeficiente de resistencia a la fatiga a} (FSC) son
pequenos, y este efecto disminuye cuando los valores de a} son altos. Para la interacion
BC de la Figura 5.12, el efecto del exponente de endurecimiento por deformacién ciclica
n' (CSHC) es grande, independientemente de si el valor del coeficiente de ductilidad a
la fatiga e'f (FDC) es bajo o alto.
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5.2.3. Estimacion de la entropia de fractura por fatiga basada
en las propiedades del material de diferentes fuentes:
caso de estudio

Como se menciond anteriormente, las propiedades del material estan usualmente
reportadas en diferentes documentos técnicos especializados de la literatura, en forma
de graficas o tablas. Aunque existen métodos estandarizados para la determinacion
de estas propiedades del material (por ejemplo, la norma ASTM E606 [88]), atn se
reportan variaciones para los valores de las propiedades de un mismo material. Como
un caso de estudio, se evalud la disipacion de energia y la entropia de fractura a la
fatiga que se puede estimar partiendo del modelo de Morrow, usando propiedades del
material obtenidas de diferentes fuentes. Se fijo una amplitud de esfuerzo de o, = 345
MPa para la probeta de aluminio 2024-T3 de [87] y se varid a}, e/f y n’ de acuerdo con
las referencias mostradas en la Tabla 5.4. La generacién de entropia s de un proceso de
fatiga se calcula de acuerdo con la ecuacion (4.5) donde AW es la disipacién de energia
calculada con el modelo de Morrow (ecuacién (4.1)) y la temperatura 7' del proceso
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Tabla 5.4: Entropia de Fractura a la Fatiga s, estimada con propiedades del material
de Al 2024-T3 de diferentes fuentes

7

Caso Fuente o, (MPa) ¢, n AW (MJ/m?) s, (MJ/m’K)

S1 [78] 933 0.28 0.1667 0.702 24.76
52 [89] 707 0.28 0.1607 3.175 40.81
S3 [79] 820 0.35 0.1377 0.676 24.28
54 [90] 850 0.22 0.1862 1.633 34.79

a través de la ecuacién termodinamica fundamental basada en la primera ley de la
termodindmica (ecuacién (4.9)). Naderi et al. [16] propusieron la entropia de fractura
a la fatiga FFE como una propiedad del material, que alcanza su valor méximo en el
punto de la fractura, siendo una constante independiente del tipo y magnitud de la
carga, frecuencia o geometria. La FFE se obtiene al evaluar la ecuacién (4.5) desde
el principio de la prueba ¢, hasta el punto de la fractura ty. La ecuacién (4.5) es
directamente proporcional a la disipacién de energia AW. Por lo tanto, es importante
realizar la evaluacién de la influencia de las propiedades del material en el modelo de
Morrow utilizado, de forma que los usuarios de dicho modelo estén conscientes de la
posibilidad de inexactitudes en el calculo de la disipacion de energia, y en consecuencia,
de la generacion de entropia.

En la literatura se han reportado diferentes valores de las propiedades del material,
como se observa en la Tabla 5.4. Aunque se pueden observar algunas tendencias cen-
trales entre todas las fuentes, especialmente para e/f y 1, se requiere s6lo una pequefia
variacién para obtener diferencias significativas al calcular AW, como se observé en la
seccién 5.2.1 a través de las Figuras 5.6 y 5.7, y confirmado por los resultados presenta-
dos en la Tabla 5.4. Por lo tanto, se concluye que la disipacién de energia obtenida con
el modelo de Morrow es altamente sensible a las propiedades del material. En conse-
cuencia, los ingenieros de diseno a la fatiga deben ser precavidos de este inconveniente
para interpretar apropiadamente posibles inexactitudes en los resultados, no sélo de la
disipacion de energia, sino en los parametros termodinamicos que la utilizan dentro del
enfoque energético, tal como lo es la generacion de entropia y la entropia de fractura a
la fatiga.

Se presenta a continuacién una evaluacion extendida de lo mencionado anteriormen-
te. Para la probeta evaluada de acuerdo a las condiciones reportadas por Hardrath y
Utley Jr [87], se evalué el dano por fatiga utilizando el modelo de Naderi y Khonsari
mostrado en la ecuacién (2.2). Considerando al material pristino con un dano inicial
Dy = 0, se hipotetizd un escenario en el que el material estd sometido a una carga de
amplitud constante de 276 MPa (valor cercano al de su resistencia a la fluencia), y las
diferentes propiedades de la Tabla 5.4 se utilizaron para obtener tanto la disipaciéon de
energia AW del proceso, la generacion de entropia ciclica s;, y la entropia de fractura
a la fatiga s,. Las curvas de dano correspondientes a cada fuente se muestran en la
Figura 5.13.

Como se puede observar en la Figura 5.13, aun al considerar la misma carga y
condiciones, la variacion en las propiedades del material lleva a diferencias grandes
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Figura 5.13: Estimacién del dano por fatiga con el modelo de Naderi y Khonsari usando
los datos de entropia mostrados en la Tabla 5.4.

en la evolucion del dano por fatiga y, en consecuencia, en la estimacién de la vida
a la fatiga. Aunque las curvas presentadas en la Figura 5.13 representan al dafio por
fatiga del mismo material, sus propiedades fueron obtenidas de diferentes fuentes. Como
resultado, se obtienen diferentes valores de vida a la fatiga cuando el material alcanza
D =1, y, por lo tanto, la falla. Por ejemplo, se puede observar una diferencia de 14 %
para 0}, 25% para e'f, y —14% para n’ entre S3 y S2, lo que lleva a una diferencia de
116 % en los ciclos a la falla por fatiga cuando D = 1. Se puede apreciar que S2 exhibe
el menor coeficiente de resistencia a la fatiga a;c y el menor coeficiente de ductilidad a

la fatiga e/f, y el mayor exponente de endurecimiento por deformacién ciclica n'. Como
se pudo observar a través de las Figuras 5.3, 5.6 y 5.7, la disipacién de energia AW esté
fuertemente influenciada por la disminucion del valor de a} e incrementos en el valor
de n'. Por una parte, la diferencia entre los valores de O';c y n’ son los suficientemente
grandes para generar que el efecto de e'f sea despreciable, ya que la pequena disminicién
de AW que pudiera generarse por un e'f menor queda eclipsada por el mayor incremento
de AW influenciado por unos valores de 0} v n' mayores, lo que lleva a S2 a tener una
tasa de disipaciéon de energia més grande y, como resultado, una vida a la fatiga mas
corta. Por otro lado, las diferencias en las propiedades del material de S3 con respecto a
S1, aunque en las mismas proporciones (—13 % a}, 25 % e/f and —17% n’), influyen en
el resultado en una forma diferente. En esta comparacién, J} tiene la mayor influencia
en la cuantificacion de la disipacion de energia dado que, entre méas grandes son los
valores de a}, menor es la variacién de AW, por lo que se obtuvo una diferencia de
—4% en AW y —2% de la entropia de fractura a la fatiga. Atn asi, hay una diferencia
de la vida a la fatiga de 28 % entre esos dos casos, lo que significa que la estimacién de
la vida a la fatiga a través de modelos de dano basados en la entropia esta fuertemente
influenciada por las propiedades del material.
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En consecuencia, los hallazgos de este estudio sugieren que, en caso de que ingenieros
de diseno usen el enfoque energético para estimar la vida a la fatiga de materiales
metalicos al evaluar la disipacién de energia a través del modelo de Morrow, deben
obtener las propiedades del material a través de un tratamiento estadistico meticuloso
de las pruebas experimentales de su material de trabajo. Por otra parte, si hacen uso de
propiedades reportadas en la literatura, deben ser precavidos durante la interpretacion
de los resultados, dado que puede haber inexactitudes. En este sentido, de acuerdo con la
revision de la literatura presentada al inicio de este capitulo, el Método de la Mediana es
la opcion mas factible para determinar las propiedades a la fatiga de forma precisa, dado
que la media aritmética es una medida de tendencia central que se ve afectada en gran
medida por los valores extremos de las muestras, que llegan a representar un muy bajo
porcentaje de los datos. Por el contrario, la mediana ofrece un parametro mucho mas
robusto, especialmente cuando las distribuciones de las variables son asimétricas [78].

5.3. Conclusiones del capitulo

Se observé que el modelo de Morrow es altamente sensible a todas las propiedades
empiricas del material. Se debe tener especial cuidado con el coeficiente de ductilidad a
la fatiga e'f y el exponente de endurecimiento por deformacién ciclica n’, dado que son
cantidades muy pequenas que se miden con precisiéon de decimales. El coeficiente de
resistencia a la fatiga a} es una cantidad expresada en nimeros relativamente grandes,
comparado con e’f y n’, por lo que su variacién en el orden de los decimales no afecta en
gran medida el valor de la disipacién de energia AW e incluso en las decenas cercanas
a la mediana, se observo un valor relativamente conservativo de la disipaciéon de energia
AW. Ademas, el valor del cociente O‘} /ou, que es la relaciéon entre el coeficiente de
resistencia a la fatiga y la resistencia tultima, genera mucha mayor variacién en la
disipacion de energia AW que el coeficiente de resistencia a la fatiga 0}, dado que la
magnitud de a;c /oy también estd en el orden de los decimales. Ademads, se determiné que
existen interacciones importantes entre los parametros del material, los cuales también
afectan el resultado de la disipacion de energia.

Entonces, con base en los resultados mostrados en este capitulo, se concluye que el
valor de la disipacion de energia AW que se calcula con el modelo de Morrow tendra
influencia escasa de las propiedades del material si el cociente a} /oy se encuentra entre
valores mayores a 4, el coeficiente de resistencia a la fatiga 0} entre valores mayores a 900
MPa, vy el exponente de endurecimiento por deformacién ciclica n’ entre 0.03 y 0.06. Si
el ingeniero de diseno utiliza el modelo de Morrow con propiedades del material dentro
de los valores mencionados, puede tener la confianza de que los resultados de disipacion
de energia apenas se veran afectados por la sensibilidad del modelo a la variacién de
dichas propiedades. El coeficiente de ductilidad a la fatiga e/f genera variabilidad en
la disipacion de energia AW independientemente de su valor. Ademas, se debe tener
especial cuidado cuando se tiene valores de 0} bajos, dado que el efecto de la variabilidad
de e/f vy n en AW serd alta.

La variacién de las propiedades del material afecta el calculo de la generacion de
entropia cuando se utiliza el modelo de Morrow para la estimacién de la disipacion de
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energia. Por lo tanto, es necesario que el técnico a cargo de la caracterizacion de las
propiedades del material lleve a cabo un ejercicio riguroso para garantizar la confiabi-
lidad de los valores de las propiedades, dado que, en la practica, se consideran como
constantes y, si no son caracterizadas adecuadamente, pueden llevar a imprecisiones en
los resultados del modelo de Morrow y consecuentemente en los modelos de prediccion
de vida a la fatiga. Este estudio mostré que pequenas variaciones en las propiedades
del material lleva a grandes diferencias en las curvas del dano por fatiga de los mode-
los basados en la entropia. Los ingenieros de diseno que utilizen el modelo de Morrow
deben ser conscientes de estas variaciones, de manera que interpreten los valores de la
disipacién de energia AW de manera cuidadosa, asi como de los calculos que deriven de
ella, especialmente aquellos de los enfoques modernos que utilizan las leyes de la termo-
dindamica en estudios de fatiga, como los revisados en el Capitulo 2, dado que el modelo
de Morrow se ha utilizado ampliamente como parte para el calculo de la generacién de
entropia de procesos de fatiga, y consecuentemente, de la vida a la fatiga.

Las conclusiones descritas arriba son aplicables a aleaciones de aluminio, especifi-
camente al aluminio 2024-T3 evaluado en este estudio. Sin embargo, otras aleaciones,
como las de acero, o las superaleaciones, presentan propiedades del material que no se
encuentran dentro de los rangos de las medianas evaluadas. Por lo tanto, es necesario
que a futuro se lleve a cabo una evaluacion mas extensa, con el fin de determinar de la
forma mas rigurosa posible para qué tipos de materiales el modelo de Morrow sera mas
sensible a la variabilidad de las propiedades y por lo tanto, determinar los escenarios
para los cuales serd més aplicable.
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Capitulo 6

Evaluacion de los modelos de dano
en amplitud variable

Como se comento en el Capitulo 2, existen modelos de dano basados en la entropia
con potencial para que su aplicabilidad sea extendida, ya que fueron desarrollados y
probados originalmente para evaluar procesos de fatiga de amplitud constante (sinu-
soidal). Sin embargo, con un tratamiento adecuado del historial de carga, se busca que
puedan ser utilizados también para escenarios de amplitud variable.

En este capitulo se presenta la evaluacion de las dos técnicas para tratar historiales
de carga de amplitud variable presentados en la seccion 4.3, con el fin de obtener
procesos simplificados con amplitud constante y, con esta informacién, probar cual
modelo de dano por fatiga basado en la entropia presentado en la seccion 2.1 ofrece una
respuesta de vida 1util que corresponda con resultados experimentales encontrados en
la literatura.

6.1. Material e historial evaluado

Se evaluo el historial de carga mostrado en la Figura 6.1, el cual fue obtenido de la
referencia NACA-TN-2798 [87]. En ella, se reportan una gran cantidad de resultados
experimentales de pruebas de fatiga a las que se sometié una aleacién de aluminio 2024-
T3, el cual es un material metéalico para estructuras aeroespaciales, bajo historiales de
carga tanto de amplitud constante como de amplitud variable.

El banco de prueba utilizado para dichas pruebas fue uno de tipo viga rotativa bajo
el principio de una flexién a cuatro puntos, con una velocidad nominal de trabajo de 10
000 rpm y con carga completamente invertida, el cual fue modificado para incluir un
mecanismo que permitiera la variacion de la amplitud del esfuerzo a lo largo del tiempo
de manera periddica cada 60 segundos. El historial de carga presentado en la Figura 6.1
es una representacién grafica de una funcién sinusoidal con amplitud modulada, cuya
escala fue modificada para propositos visuales.

Se observo en dicho historial que existe un patrén repetitivo de variacion de la
amplitud de carga, que ocurre cada 60 segundos, hasta la falla. En este patrén, la
probeta gira 10 000 revoluciones, a diferentes magnitudes de esfuerzo a lo largo del
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Figura 6.1: Historial de carga de amplitud variable al que se somete el material objeto
de estudio. Escala modificada de [87].

tiempo. Por lo tanto, se realiz6 el andlisis de un solo bloque de carga de 60 segundos
y extrapold sus resultados a lo largo del historial completo. Las propiedades mecanicas
y de fatiga del material se presentaron en la Tabla 5.1, determinadas a través del
Método de la Mediana de Meggiolaro y Castro [78] a partir de los datos obtenidos
experimentalmente por Hardrath y Utley Jr [87].

La probeta usada por Hardrath y Utley Jr [87] se muestra en la Figura 6.2. Es una
probeta simétrica del tipo dog-bone sometida a un momento de flexion pura, gracias a
la configuracion de la maquina de pruebas de viga rotativa.

La senal del historial de carga mostrado en la Figura 6.1 se procesé con el fin de
obtener informaciéon requerida para trabajar con los modelos de dano basados en la
entropia. Primero, se conté el nimero de ciclos usando tanto el conteo de ciclos de
rainflow como la densidad espectral de potencia. Una vez que los ciclos obtenidos se
compararon con los reportados en [87], se calcul tanto la disipacién de energia como la
temperatura mediante las ecuaciones (4.1) y (4.9), respectivamente, con el objetivo de
calcular la generacion de entropia y, en consecuencia, la evolucién del dano por fatiga.
La meta es transformar el historial de carga de amplitud variable en una distribucién
de procesos simples con valores de amplitud constante o,;, para que asi las ecuaciones
termodindmicas puedan ser evaluadas. Esto se describe en la Seccién 6.2.

6.2. Procesamiento del historial de carga

A través del conteo de ciclos de rainflow se determiné el ntimero de ciclos cerrados
presente en el patron de 60 segundos del historial analizado. Estos se muestran agru-
pados como histograma en la Figura 6.3, en la que los ciclos se agrupan por rangos de
esfuerzo o, en clases con tamano de intervalo de 10.
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Figura 6.3: Histograma con el conteo de ciclos cerrados vs rango de esfuerzo o,

Los datos brutos de este conteo se utilizaron para el cdlculo de la disipacién de
energia asociado a cada ciclo de carga, sumando todos los valores al final. De acuerdo
con el conteo de rainflow, hay 9 999 ciclos cerrados con diferentes amplitudes de esfuerzo
dentro del patrén de 60 segundos estudiado, lo que conllevaria a un calculo del mismo
nimero de valores de disipacién de energia para cada ciclo. La precision de los valores de
amplitud de esfuerzo requiere muchas posiciones decimales. Por lo tanto, para facilitar
el calculo, las amplitudes de esfuerzo se redondearon a cantidades enteras, dejando al
final 249 niveles de amplitud de esfuerzo, en vez de los 9 999 originalmente obtenidos
con el conteo de ciclos. Una vez que se agruparon los ciclos para cada amplitud, se
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uso la ecuacién (4.1) para estimar la disipacién de energia de cada una, y entonces,
cada disipacion se multiplicé por su correspondiente niimero de ciclos. De esta forma,
se obtuvo que en el patrén de 60 segundos se disipa una energia de 175.31 MJ/m?.

Para facilitar aiin mas los calculos de disipaciéon de energia, se evalué el nimero de
ciclos de acuerdo con los intervalos mostrados en el histograma de la Figura 6.3. Por
lo tanto, se calculé la disipacién de energia con solo 26 de los 249 niveles de amplitud
de esfuerzo previamente obtenidos, y estos valores se multiplicaron por el tamano de
cada grupo, es decir, el nimero de ciclos contenido en cada grupo, considerando la
mediana de la amplitud de esfuerzo de cada uno. Esto resulté en una disipacion de
energia calculada de 179.17 MJ/m3, que representa sélo una diferencia del 2.22 % con
respecto al calculo previo. Por lo tanto, se puede inferir que reagrupar los valores de
esfuerzo en clases y evaluar la disipacién de energia de acuerdo a estos grupos no influye
de manera considerable el valor de la disipacién de energia calculada.

Posteriormente también se usé la transformada de Fourier (ecuacién (4.11)) para
analizar el historial de carga, con lo que se calculé su densidad espectral de potencia
con la ecuacién (4.12), la cual se muestra en la Figura 6.4. Como se puede observar,
se obtuvo una frecuencia dominante para el patréon analizado de 166.683 Hz, lo que
significa que el proceso del cual el historial se extrajo es de banda estrecha.
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Figura 6.4: Densidad espectral de potencia del historial de carga de amplitud variable
analizado

Se integré la densidad espectral de potencia a lo largo de todo el dominio de la
frecuencia para obtener los momentos espectrales de acuerdo con la Ecuacion 4.13, y
estos son mostrados en la Tabla 6.1, junto con los pardametros estadisticos calculados
a partir de dichos momentos, de acuerdo con los criterios presentados en la Seccion
4.3.2. En este caso, el factor de irregularidad indica que el historial de carga puede
ser tratado de mejor manera con la densidad de probabilidad de Rayleigh para banda
estrecha [71,91].
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La funcién de probabilidad de Rayleigh, en funciéon del momento espectral mg y de
la amplitud de esfuerzo o, se muestra en la Ecuacién (6.1), y los resultados se pueden
observar en la Figura 6.5(a), donde el limite de integracién se defini6 con el fin de lograr
la totalidad de ocurrencia de eventos. La funcion de distribucién acumulada de las
amplitudes de esfuerzo o,, que es la integral de la funcién de densidad de probabilidad,
se muestra en la Figura 6.5(b), donde se observa que la probabilidad de ocurrencia de la
totalidad de los eventos se da cuando la amplitud de esfuerzo alcanza un valor cercano
a los 483 MPa, correspondiente con la resistencia ultima del material.

Tabla 6.1: Valores de los momentos espectrales del historial analizado, y parametros
estadisticos calculados a partir de ellos.

mo mi Mo my vy E(P) o
1.89 x 10* MPa? 3.15 x 10° MPa?Hz 5.26 x 10®° MPa’Hz?> 1.46 x 10" MPa?Hz? 166.688 Hz 166.691 Hz 1

(6.1)

%107
T
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Figura 6.5: (a) Funcién de densidad de probabilidad pgr y (b) funcién de distribucién
acumulada Pg del historial de carga.

Para estimar el nimero de ciclos de un determinado intervalo de esfuerzos o; — o9
contenido en el periodo T se debe usar la Ecuacién (6.2). Integrando desde 0 hasta 483
MPa, la cantidad total de ciclos obtenidos es de 9 991. Esta es una cantidad cercana a
la determinada con la técnica de conteo de ciclos de rainflow.

o2

N=E®P)-T- /p(a)da (6.2)

o1
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Aunque en un primer momento pudiera parecer que ambas técnicas resultan en la
misma cantidad de ciclos contados, hay un inconveniente con el uso de la funcién de
densidad de probabilidad. Esta es que requiere de un intervalo de integracion grande,
y, en este caso, ambos limites inferior y superior de integracién no estan presentes, al
menos aparentemente, en el historial de carga. Esto hace que, aunque el método en el
dominio de la frecuencia sea facil de usar y tenga bases matematicas, sobreestima las
amplitudes de esfuerzo involucradas en el historial analizado.

Para comparar ambos métodos, la curva de distribucion de Rayleigh se integré
en intervalos del mismo tamano, reagrupando el ntimero de ciclos en 26 grupos, en
semejanza con los resultados obtenidos con el andlisis de rainflow mostrados en la
Figura 6.3. Una vez que se obtuvieron los ciclos con base en esos intervalos, se usé
la Ecuacién (4.1) con la mediana de la amplitud de esfuerzo o, de cada intervalo y
la disipacién total estimada en el bloque fue de 70.90 MJ/m?3. Adem4s, limitando las
amplitudes de esfuerzo a los mismos intervalos que rainflow se reduce la cantidad total
de ciclos contados a 5 067, que es un nimero mucho menor que el de los ciclos obtenidos
directamente con rainflow.

Los ciclos contados se muestran en la Figura 6.6, tanto los provenientes del conteo de
ciclos de rainflow como de los de la funcion de densidad de probabilidad. Las diferencias
entre los resultados obtenidos por ambas técnicas son claras. Como se puede observar,
se debe escoger un limite de integracién apropiado al usar la funcién de densidad de
probabilidad, siendo un inconveniente previamente reportado en la literatura [92, 93],
dado que se requiere un intervalo de integracién grande y, en este caso, ambos limites de
integracion no estan presentes, aparentemente, en el tipo de historial de carga analizado.
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Figura 6.6: Comparacion entre los ciclos contados con rainflow y la funcion de densidad
de probabilidad, agrupados en formato de histograma

Ademas, la resolucién de la senal del historial de carga en el dominio de la frecuencia
esta limitada a la duracién disponible, y, al fin y al cabo, el tratamiento es estadistico.
Por lo tanto, la técnica en el dominio de la frecuencia sobreestima en nivel de amplitud
de esfuerzos presentes en el historial analizado, lo que lleva a discrepancias con respecto
a los resultados obtenidos por el conteo de ciclos de rainflow.

La disipacién de energia calculada con los ciclos contados con la funcion de densidad
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de probabilidad es 58.21 % menor que la que se predicen con los ciclos contados con
la técnica de rainflow, considerando los mismos intervalos de esfuerzos. La técnica de
conteo de ciclos de rainflow aplicada a los datos reportados por Hardrath y Utley [87]
derivo en una mejor aproximacion de ciclos de carga a los reportados por dichos autores,
lo que significa que dicha técnica es la mas efectiva, al menos para historiales de banda
estrecha. Por lo tanto, a partir de este punto, se emplearan los datos extraidos con la
técnica de rainflow para este estudio.

6.3. Evaluacion termodinamica del historial tratado

Se calcul6 analiticamente la generacién de entropia con base en las clases presenta-
das en la Figura 6.3, agrupadas con el conteo de ciclos de rainflow. Primero, usando la
ecuacién (4.1), se calculf la disipacién de energia AW; para la mediana de la amplitud
de esfuerzo o,; de cada clase. A continuacién, con la ecuacién (4.9) se calculf la tempe-
ratura en estado estacionario Ty; para cada AW;. Entonces, se obtuvo con la ecuacién
(4.5) la generacion de entropia ciclica s; correspondiente a cada nivel de amplitud de
esfuerzo o,;. Esta generacion de entropia ciclica se multiplicd entonces por el total de
numero de ciclos NV; de cada clase para obtener la generacién de entropia total sp; para
cada proceso con amplitud o,;. Finalmente, se sumé la totalidad de la generacion de
entropia sp; para obtener la entropia generada durante el bloque de 60 segundos anali-
zado. Esto resulté en una generacién de entropia en el bloque sy de 565.6 kJ/m3K. Los
pasos descritos arriba y sus resultados se presentan en la Tabla 6.2.

Los valores presentados en la tultima columna de la Tabla 6.2 representan toda la
generaciéon de entropia a nivel de macroescala considerando la disipacién por deforma-
cién del material e incluida la relacionada con la friccién interna, que se disipa sin danar
al material. La cantidad de entropia generada por la friccion interna suele considerarse
despreciable; sin embargo, estudios recientes [94] han demostrado que la generacién de
entropia debido a la friccién interna debe restarse apropiadamente de la entropia total
para calcular correctamente el FFE. Por lo tanto, se debe considerar esto durante la
discusion final de los resultados.

6.4. Evaluacion del dano

Se evaluaron los modelos de dano por fatiga descritos en el Capitulo 2. Ademas,
sus resultados se compararon con los de la estimacion por la regla de Miner (ecuacién
(4.10)). Primero, se estimé la FFE del material utilizando los datos de los resultados
experimentales reportados por Hardrath y Utley [87]: se utilizaron los resultados del
material probado con una amplitud de esfuerzo constante de 345 MPa (cerca de su
limite eldstico) debido a la uniformidad de los ciclos a la falla, en promedio, 20 900
ciclos. La disipacion de energia para este nivel de esfuerzo se obtuvo con la Ecuacion
(4.1) y su temperatura en estado estacionario con la Ecuacion (4.9). Su cociente es la

generacion de entropia por ciclo, que multiplicada por el nimero total de ciclos, produce
un FFE de 24.8 MJ/m?K.
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Tabla 6.2: Valores de generacion de entropia obtenidos para cada amplitud de esfuerzo

considerada

Disipacion
ciclica de

Generacion

Generacion

Amplitud de , Temperatura , . de entropia
esfuerzo o,; CRergla pot - stacionaria de e’nt.ropla Ciclos por amplitud
amplitud ciclica N;
(MPa) d f T (K) ‘ 3 de esfuerzo
e esfuerzo si (J/m? K) spi (kJ /md K)
AW (J/m?) T
117.5 375.3 300.2 1.3 907 1.1
122.5 502.4 300.2 1.7 675 1.1
127.5 664.7 300.3 2.2 475 1.1
132.5 870.1 300.4 2.9 395 1.1
137.5 1127.7 300.5 3.8 349 1.3
142.5 1448.0 300.6 4.8 321 1.5
147.5 1843.4 300.8 6.1 300 1.8
152.5 2327.9 301.0 7.7 285 2.2
157.5 2917.7 301.2 9.7 275 2.7
162.5 3631.2 301.5 12.0 267 3.2
167.5 4489.3 301.9 14.9 261 3.9
172.5 5515.7 302.3 18.2 259 4.7
177.5 6737.0 302.8 22.2 257 5.7
182.5 8183.1 303.4 27.0 257 6.9
187.5 9887.5 304.1 32.5 259 8.4
192.5 11887.6 304.9 39.0 262 10.2
197.5 14224.9 305.9 46.5 269 12.5
202.5 16945.5 307.0 55.2 276 15.2
207.5 20100.5 308.3 65.2 288 18.8
212.5 23746.1 309.8 76.6 304 23.3
217.5 27944.4 311.6 89.7 325 29.1
222.5 32763.4 313.6 104.5 357 37.3
227.5 38278.0 315.9 121.2 407 49.3
232.5 44569.7 318.5 139.9 499 69.8
237.5 51727.9 321.4 160.9 769 123.8
242.5 59849.7 324.8 184.3 701 129.2

El comportamiento de los modelos de dano se muestra en la Figura 6.7. Se pue-
de observar que el dano en el modelo de Basaran aumenta rapidamente al inicio de
la vida a la fatiga, alcanzando un comportamiento asintético cercano a D = 1. Este
comportamiento asintotico se alcanza sibitamente, y el nimero de ciclos hasta la falla
asociados con este punto de inflexion es apenas 162 755, lo cual estd muy por debajo
del promedio de vida experimental, incluso cuando se resta una desviacién estandar.
Esta evolucion del dafio es atipica y contraria a las observaciones experimentales del
crecimiento de grietas y otros modelos empiricos de dafio. El término exponencial en
el modelo presentado en la Ecuacion 2.1 produce valores con una pendiente que dis-
minuye de tal manera que las calculadoras no pueden trabajar con tal precisién, lo
que significa que, incluso cuando se supone que el modelo se comporta asintéticamente
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hasta el infinito, un valor de dano de 1 se alcanza aproximadamente en 559 944 ciclos.
El cambio de pendiente después del punto de inflexion mencionado es insignificante
para la capacidad de cémputo del equipo utilizado en este calculo. El valor del dano D
representa la probabilidad de falla, por lo que la falla ocurre cuando D es igual a 1 o
casi 1. Por lo tanto, los disenadores deben tener mucho cuidado con la interpretacion
de cuando ocurrird la falla debido a que, si hay poco cambio de pendiente después de
cierto valor, el momento correcto a partir del cual la falla ocurrird serfa indistinguible

entre dos puntos arbitrarios consecutivos.

Comparativo de modelos de Daiio

————— Basaran
.......... Khonsari | 4
Modarres

0 1 2 3 4 5 6
Ciclos %108

Figura 6.7: Comportamiento de los modelos de dano de los tres principales autores

analizados en este trabajo

En contraste, también se puede observar en la Figura 6.7 que el dano en el modelo
de Khonsari tiende a crecer suavemente hasta que el dano alcanza un valor critico, y
luego la pendiente aumenta rapidamente hasta el punto de fractura, prediciendo 510
580 ciclos a la falla. Este cambio de pendiente esta relacionado con el punto en que el
material alcanza el dano critico, representando al inicio de la fractura; por lo tanto, la
identificaciéon de la falla se puede realizar antes de que ocurra una fractura. Este modelo
aprovecha la FFE como propiedad del material, considerada como una constante en el
punto de falla. Al monitorear este comportamiento, los ingenieros tienen la ventaja de
sacar de funcionamiento piezas o componentes estructurales con suficiente anticipacion
al fallo.

Finalmente, el dano en el modelo Modarres aumenta linealmente. Cuando se consi-
dera un material pristino con dano inicial de cero, el dano en el modelo de Modarres
se convierte en un cociente entre la generacion de entropia acumulada y la entropia
de fractura por fatiga, a semejanza de la regla de Miner, prediciendo 500 000 ciclos
hasta la falla. Esta es una forma muy sencilla de evaluar el dano basada en principios
fundamentales, aunque no permite identificar un valor critico de dano en el material.

Los ciclos a falla obtenidos utilizando los modelos de dano se presentan graficamente
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en la Figura 6.8 y se compararon con los resultados de las pruebas experimentales
presentadas por Hardrath y Utley [87], las cuales se obtuvieron de un conjunto de 11
muestras bajo las mismas condiciones experimentales de fatiga, probadas de acuerdo
con el procedimiento descrito al inicio del Capitulo, y fueron marcados como barras
blancas. A través de ella se puede observar visualmente la dispersién existentes entre
las pruebas de fatiga bajo las mismas condiciones, obteniéndose un valor de promedio
alto, al igual que la desviacion estandar.
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Figura 6.8: Ciclos a la falla calculados con los modelos de dano energéticos. Se muestran
la media aritmética y desviacion estandar experimentales

Ademas, los datos fueron procesados estadisticamente con el objetivo de obtener el
promedio y la desviacién estandar, los cuales se presentan en la Tabla 6.3. Se observa
que la vida til calculada utilizando el punto de inflexion del modelo de Basaran esta
fuertemente subestimada, exhibiendo una desviacién estandar de —1.19. Pero, si se
estima la vida util a la falla cuando el dano alcanza el valor mas cercano posible a la
unidad, se predicen 559 944 ciclos, lo que presenta una desviacién estandar de —0.62,
un valor cercano al obtenido utilizando los otros dos modelos examinados. En cambio,
utilizando el modelo de Khonsari se estiman 510 580 ciclos hasta la falla, lo que supone
una desviacién estandar de —0.69. Esto significa que el modelo de Khonsari también
subestima los ciclos a la falla, pero el valor sigue siendo estadisticamente significativo.
En cuanto al modelo de Modarres, predice 500 000 ciclos hasta la falla, lo que supone
una desviacion estandar de —0.71. De manera similar, el modelo de Modarres subestima
los ciclos hasta la falla, aunque se mantiene con significancia estadistica.

Para comparar los resultados de los modelos de dano por fatiga con base en la
entropia con un enfoque clasico, también se evalué la regla de Miner. Con ésta, se
estimaron 1 671 796 ciclos hasta la falla, con una desviacién estandar de 0.97. Se trata
de una vida 1til mucho mayor, en comparacién con aquella obtenida con el enfoque
energético. Toda esta informacién se resume en la Tabla 6.3.
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Tabla 6.3: Ciclos a la falla calculados para los diferentes modelos de dano

. Promedio Desviacién Desviacién para Aproximacién al
Modelo Ciclos a la falla p p

experimental estandar cada modelo promedio
Basaran 162 755 —1.19¢ 73 %
559 944 —0.620 8%
Khonsari 510 580 994 000 669 829 —0.69¢ 16 %
Modarres 500 000 —0.71c 18%
Miner 1621 243 0970 168 %

Otra forma de representar los resultados de la Tabla 6.3 es usando un diagrama
de caja como se muestra en la Figura 6.9, donde se puede ver en forma de barras la
dispersién de los resultados experimentales mostrados en la Figura 6.8, asi como el
rango donde se concentra el 50 % de los resultados. Se muestra que el 50 % de los datos
se concentran bajo la mediana de 606 000 ciclos, que estd marcada en el grafico con una
linea roja. Los valores por encima de la mediana estan muy dispersos, y hay un valor
atipico fuera del limite superior, ya que se ubica por encima del tercer cuartil Q3 mas
1.5 del rango intercuartil, segin la regla de Tukey.
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Figura 6.9: Diagrama de caja y bigotes de los ciclos a la falla calculados con los modelos
de dano energéticos.

Cabe recordar que la fatiga es un proceso de degradacion sometido a muchas varia-
bles incontrolables, lo que conduce a resultados experimentales dispersos, que requieren
ser tratados estadisticamente. Esta dispersion puede ser causada por incertidumbres co-
mo defectos de mecanizado y metalirgicos, imprecisiones en las mediciones, variables no
consideradas, fallas en el diseno del experimento, condiciones operativas y ambientales
y errores humanos, entre otros.

A pesar de antes mencionado, se demuestra que los resultados experimentales re-
portados tienen precisién en aquellos resultados localizados debajo del segundo cuartil
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Q2, en el que los modelos de dano por fatiga energéticos arrojan sus resultados tam-
bién. Respecto a la mediana, el modelo de Khonsari presenta un error de aproximacion
del 16 %, el modelo de Modarres del 18 %, y el modelo de Basaran del 73 % cuando la
falla se considera en el punto de inflexion, o del 8% cuando se considera que el fallo
se produce cuando el computo del dano tiene el valor més cercano a 1. La regla de
Miner tiene un error de aproximacién a la mediana del 168 %. Toda esta informacién
se resume en la Tabla 6.4.

Tabla 6.4: Comparacién de los ciclos calculados a la falla con los diferentes modelos de
dano, del analisis del diagrama de caja.

Aproximacion a

Modelo Ciclos a la falla Q1 Q2 Q3 la Mediana
Basaran 162 755 73 %
559 944 8%
Khonsari 510 580 464 000 606000 1 212 500 16 %
Modarres 500 000 18%
Miner 1621 243 168 %

Con base en la informacion resumida en las Tablas 6.3 y 6.4, se puede inferir que
tanto los modelos de Khonsari como el Modarres podrian usarse para predecir la vida a
fatiga de las aleaciones de aluminio, exhibiendo altos valores conservativos. El dano en el
modelo de Khonsari evoluciona de forma logaritmica y presenta un cambio de pendiente,
a diferencia del modelo de Modarres, que evoluciona linealmente como resultado de su
formulacién pragmaética. Sin embargo, estos dos modelos utilizan la entropia de fractura
por fatiga como un limite.

En contraste, se puede observar que el modelo de Basaran no incluye un limite de
entropia. Al revisar su formulacién, se puede observar que se deriva de fundamentos
de la mecéanica estadistica, sin requerir ajuste de curvas. Por lo tanto, su significado y
comportamiento estan asociada con el indice de estado termodinamico del material.

El dano, en el contexto de la ingenieria, es la manifestacion de fuerzas externas
en forma de una alteraciéon en la materia. Por ejemplo, en un proceso de fatiga, el
dano se manifiesta en forma de grietas o defectos en el material. La falla también
tiene un significado diferente, segin cada aplicacion de ingenieria. La falla por fatiga
generalmente se considera como la fractura fragil y repentina del material o estructura.

El modelo de Basaran se deriva analiticamente de la mecanica estadistica mediante
la ecuacion de Boltzmann; por lo tanto, puede interpretarse como el indice de estado
termodindmico del material bajo cargas de fatiga y, cuando alcanza 1 o estd lo mas
cercano a 1, es cuando la generacién de entropia, y el desorden asociado, ha alcanzado
su valor méximo, lo que lleva al estado de equilibrio termodindamico y, en consecuencia, al
final de la vida 1til del material. Por otro lado, el modelo de dano de Khonsari se deriva
de trabajos empiricos [43], utilizando la tasa de generacién de entropia normalizada en
lugar del agotamiento de las propiedades del material durante la fatiga. Por lo tanto,
el modelo de dano basado en entropia de Khonsari es consistente con las observaciones
experimentales. El modelo de Modarres tiene un origen més pragmatico, siendo una
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reinterpretacién de la regla de Miner, pero utilizando la generacién de entropia como
métrica de dano.

6.5. Metodologia propuesta para extension de apli-
cabilidad de modelo de dano de Khonsari

Para finalizar, se propone la metodologia, como se muestra en la Figura 6.10, en
donde se especifica que la mejor combinacién es la técnica de conteo de ciclos de rainflow
junto con el modelo de dano de Khonsari, dado que este tultimo permite identificar un
momento critico en el que el material puede ser retirado de operacion antes de la falla
por fractura, siendo un indice de fatiga confiable para el diseno y monitoreo del dano
gracias a su cambio de pendiente.

Calcular AW; para la
a,; de cada clase

L5

Disponibilidad de Calcular T; para cada
historial de carga de Ogi

amplitud variable
@ Calcular s; para cada

Andlisis de conteo Oqi (5i = AW;/Ty;) Calcular el dafio D con
) . el modelo de Khonsari
de ciclos de Rainflow

Amplitudes de
esfuerzo agrupadas
en clases y obtener

generacion de
entropia st; de cada
clase (S7; = s; - N;)

con base en la sy,
@ Calcular el total de calculada

su mediana ag; y sus

ciclos N;
Sumar cada sy; para
obtener la generacion
de entropia total s,
del bloque de carga
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

Figura 6.10: Flujo de trabajo de la metodologia propuesta para evaluar la vida a fatiga
utilizando el modelo de dano de Khonsari extendido a cargas de amplitud variable.

Esta metodologia, aplicable a materiales metélicos sometidos a historiales de carga
de banda estrecha (ver Figura 4.2) con disipacién de energia unidimensional, se divide
en tres etapas, las cuales tienen que ver: 1) con el tratamiento del historial, 2) con la
evaluacién termodinamica del historial, y 3) con la evaluacion del dano.

En la Etapa 1, se debe tener primero el historial de carga disponible en forma de
datos brutos, preferentemente, los picos y valles de la magnitud del esfuerzo en funcién
del tiempo. En procesos de banda estrecha se puede identificar un patrén periddico de
carga, en el que el esfuerzo varia en su magnitud dentro de cierto rango, tras lo cual,
dichas variaciones vuelven a repetirse. Por lo tanto, se debe definir un patrén ciclico, el
cual es el que se analiza. A continuacién, se deben obtener los ciclos de carga cerrados
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que contiene, clasificados en funcién del rango de esfuerzos y esfuerzo medio, mediante
la técnica de rainflow, tal como se describe en la seccion 4.3.1. Finalmente, una vez
se aplica rainflow al historial de carga, para facilidad y practicidad de los cédlculos, se
deben clasificar y distribuir los esfuerzos en rangos de valores, a partir de los cuales, se
obtiene el valor medio del esfuerzo o,; y el tamano de cada rango N;. De esta forma en
historial de carga de amplitud variable queda simplificado en procesos més simples de
amplitud constante.

En la Etapa 2, se procede con la evaluacion termodinamica del historial una vez sim-
plificado en la Etapa 1. Primero se célcula con la ecuacién (4.1) la disipacién de energia
ciclica AW, para la amplitud de esfuerzo o,; de cada proceso de amplitud constante
obtenido. Una vez se tiene la AW, de cada o4, se procede a calcular su correspon-
diente temperatura estacionaria 7; mediante la ecuacién (4.9). Una vez conocidas la
disipacién de energia AW, y la temperatura estacionaria T; de cada i-ésimo proceso,
se evalia la entropia ciclica s; con la ecuacién (4.5), para posteriormente obtener la
entropia producida por cada proceso en funciéon de sus respectivos ciclos totales N;, es
decir, s; = s; - N;. Finalmente, se suma la entropia de cada proceso individual sp; para
obtener la entropia total s, generada en el patréon de carga.

Por tltimo, en la Etapa 3, se procede a usar el modelo de dano de Khonsari (ecuacién
(2.2)), en la que la variable de entrada es la entropia por bloque de carga sy. Una vez
que el dano D alcanza la unidad, que es cuando el material alcanza su entropia de
fractura por fatiga FFE, se considera que ha fallado. Hay que volver a hacer notar que
el modelo de Khonsari permite advertir un momento en el cual el dano se vuelve critico
(al haber un cambio de pendiente y volverse més pronunciada), en el que es posible
sacar de operacién el material antes de la falla total.

6.6. Conclusiones del capitulo

Se analizé una historia de carga de amplitud variable mediante técnicas de trata-
miento de historiales complejos, en el dominio del tiempo y la frecuencia, con el objetivo
de convertirla en una distribucién de procesos con amplitudes constantes que pudieran
ser utilizadas en los modelos termodinamicos.

Se eligio la técnica de conteo de ciclos de rainflow sobre los métodos de dominio
de frecuencia con base en la comparacion entre los ciclos contados y los reportados en
los resultados experimentales referenciados. Con la técnica del dominio de la frecuencia
se sobreestiman las amplitudes de esfuerzo presentes en el historial de carga, debido a
que se tuvo que seleccionar un intervalo de integracion grande para alcanzar los mismos
ciclos cerrados contados por la técnica de rainflow. A partir de esto se propuso la
metodologia para ampliar la aplicabilidad de los modelos de dano por fatiga con base
en la entropia.

Se encontrd que el modelo de dano de Khonsari permite estimar mejor los ciclos a
la falla del material, con base en cuan alejados estan los resultados calculados con el
modelo con respecto a la media aritmética de los resultados experimentales. Se observd
que el modelo de Khonsari presenta una desviacion estandar de —0.69 respecto a la
media. Ademads, se encontré que los resultados obtenidos con el modelo de Khonsari
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se encuentran debajo del segundo cuartil, donde los resultados experimentales se en-
cuentran mas concentrados y con la menor dispersion, con un error de aproximacion
con respecto a la mediana de 16 %. Igualmente, se observé que la tasa de cambio del
modelo de dano de Khonsari se puede asociar con la naturaleza del crecimiento de la
grieta por fatiga.

Con el modelo de Modarres se obtiene una estimacién de vida a la fatiga con una
desviacion estandar de —0.71 con respecto a la media, y un error aproximado a la
mediana de 18 %, estando también en el segundo cuartil. Sin embargo, presenta un
comportamiento lineal que no permite identificar algiin punto critico del dano fisico.

En cuanto al modelo de Basaran, su evolucion no permite tener una clara interpre-
tacion de un momento critico de dano en el material, o de cuando ocurrira la falla, lo
que podria resultar en una subestimacion de la vida a la fatiga.

Por lo tanto, se propuso como la mejor alternativa para evaluar materiales someti-
dos a cargas de fatiga de amplitud variable usando métodos energéticos al modelo de
Khonsari, trabajado junto con la técnica de conteo de ciclos de rainflow. Sin embargo,
se tiene que considerar que la entropia calculada no toma en cuenta el efecto de friccién
interna del material, la cual no contribuye al dano pero que se considera globalmente en
el calculo de la energia disipada por deformacién plastica, por lo que su fracciéon debe
ser debidamente sustraida de la entropia total.
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Capitulo 7

Evaluacién termografica y
fractografica de la vida a la fatiga

de Al16061-T6

La relacion entre la vida a la fatiga y la evolucion de la temperatura del material,
la cual es una manifestacién de un proceso irreversible como lo es la disipacion de
energfa, ha sido de interés para los investigadores, como literatura reciente lo indica [95].
Especificamente, a partir del trabajo de Naderi et al. [16] se han propuesto metodologias
para la prevencién de fallas por fatiga en materiales metélicos a partir de mediciones
de temperatura [32,37,54,96-98|. Estas se basan en la medicién de la evolucién de la
temperatura durante las pruebas de fatiga, que se puede realizar mediante termografia
infrarroja, técnica que tiene la ventaja de ser no destructiva y no tener contacto directo
con el material.

La disipacién de energia que se manifiesta como calor en un material que es sometido
a cargas ciclicas, que a su vez se manifiesta como una evolucién de temperatura, se
distingue por un comportamiento con tres etapas caracteristicas: un incremento rapido
de la temperatura inicial, una temperatura en estado estacionario que dura la mayor
parte del proceso de fatiga, y un incremento final abrupto de temperatura seguido de una
disminucién tras la fractura del material. Por lo tanto, la evolucion de la temperatura
durante la fatiga puede usarse como un indice para medir la acumulaciéon del dano
con fines de predecir la vida 1til, ya sea usando la temperatura estacionaria 7T u otros
valores, como la pendiente de temperatura inicial o la temperatura maxima [99].

En este capitulo, se realizé6 una evaluacion de la vida a la fatiga de probetas de
aluminio 6061-T6, las cuales se habian sometido a tratamientos térmicos en un trabajo
previo [100], con el fin de mejorar su vida util. El objetivo fue medir la temperatura del
material durante una serie de pruebas de fatiga de viga rotativa. Adicional a esto, se
realizaron fractografias a las probetas fracturadas, con el fin de observar cémo la tasa
de crecimiento de la grieta se relaciona con la evolucién de la temperatura. Esto con
la meta de tener una mejor comprensiéon del uso de la temperatura como indice para
evaluar la vida a la fatiga, ademas de relacionar cualitativamente el parametro de la
temperatura, tipicamente usado en trabajos de fatiga con enfoque termodinamico, con
los mecanismos de dano del material metélico analizado.
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7.1. Material y equipo

Se probo el material Al6061-T6 a través de una serie de probetas manufacturadas
con base en los lineamientos de la norma ASTM E466 [101]. La geometria se muestra
en la Figura (7.1), donde el didmetro d en la seccién de calibre tiene un valor de 6.35
mm (1/4 in). Las probetas se sometieron previamente a tratamientos térmicos [100], lo
que ofrecié la posibilidad de obtener diferentes duraciones de vida a la fatiga, y, por
ende, diferentes mediciones de temperatura.

Figura 7.1: Geometria de las probetas en funcién del diametro d.

El aparato de fatiga empleado fue la maquina de viga rotativa, que tiene una velo-
cidad de trabajo de 1740 rpm. La maquina somete a cargas de flexion a las probetas a
través del acoplamiento de peso muerto, y al rotar la flecha gracias a un motor eléctrico,
se hace fluctuar las fibras de la probeta entre tension y compresion. Se empled un peso
que gener6 en las probetas una carga fluctuante completamente invertida de 150 MPa
de amplitud. Todas las pruebas se corrieron con material pristino hasta la fractura. Se
uso6 la camara infrarroja Hti HT-18 para capturar imagenes térmicas de las probetas ca-
da cinco segundos. En la Figura 7.2 se muestra el montaje experimental para la prueba
de la camara termografica.

Figura 7.2: Montaje de la cAmara termografica para la medicién de temperatura en una
prueba de fatiga de viga rotativa.

Antes de las pruebas, todas las probetas se pintaron de negro mate para incrementar
su emisividad y, por lo tanto, mejorar la precisién de la medicién de temperatura. En la
Figura 7.3 se muestra una imagen térmica de una probeta de fatiga, donde el incremento
de la temperaratura con respecto al ambiente es evidente.

Para complementar el estudio de fatiga, se realizé una inspeccién visual béasica de
las superficies de fractura mediante el uso de un Microscopio Mitutoyo Steren, con
una capacidad de aumento de 20x, mientras que las fotografias fueron hechas con una
camara True Chrome II.
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Figura 7.3: Imagen térmica de una probeta durante una prueba de fatiga de viga rota-
tiva.

7.2. Resultados de termografias y fractografias

A continuacién se presentan los resultados de la medicién de temperatura y fracto-
grafias realizadas a las probetas. La evolucion de la temperatura de las probetas bajo
las cargas de fatiga de flexion rotativa se presentan en la Figura 7.4, donde es posible
observar un comportamiento similar en tres fases para la mayor parte de las pruebas.
En la primera fase la temperatura se alcanza rapidamente. La segunda fase comienza
cuando la temperatura se estabiliza y alcanza un valor constante. La tercera y ultima
fase ocurre rapidamente antes de la falla, cuando la temperatura presenta un incre-
mento repentino, de modo que la cAmara termogréfica es incapaz de registrar la mayor
parte de la evolucion de la temperatura en esta fase de las pruebas. La nomenclatura
de la Figura 7.4 corresponde a los tratamientos térmicos de diseno propio presentados
en la referencia [100], mientras que OO indica el material sin tratamiento térmico.

El calentamiento en las probetas, si no existen fuentes de calor externas, es causado
en su mayor parte por la deformacion plastica. En este caso, las pruebas fueron hechas
a temperatura ambiente, sin control de posibles flujos de aire, aunque estos no fueron
considerados como variables de estudio y, por lo tanto, su influencia se consideré como
despreciable. Por otra parte, se ha encontrado en la literatura que la temperatura es un
pardmetro dependiente de la frecuencia [63], por lo que probar el material a frecuencias
mas altas supondria una tasa de incremento de temperatura mayor, y viceversa para
frecuencias mas bajas. Debido a que el motor de la maquina de pruebas de fatiga usado
trabaja a una velocidad de giro constante, la influencia de la frecuencia en la evolucién
de la temperatura se consideré como despreciable también.

La meseta de temperatura alcanzada en muchas de las pruebas se explica debido al
fenémeno de endurecimiento/ablandamiento del material, causado por el movimiento
y generacién de dislocaciones al comienzo del proceso de fatiga [61]. Entonces, se de-
sarrolla una resistencia a la deformacién que causa un comportamiento que se refleja
en la correspondiente curva esfuerzo-deformacién como un area de histéresis constante,
siendo este comportamiento el reflejado en la temperatura estacionada alcanzada [61].

Se observé que en algunas pruebas (OO, T1, T6, C1) no se alcanzé la temperatura
estacionaria (fase IT). En estas pruebas, la vida a la fatiga fue muy corta comparada con,
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Figura 7.4: Variacién de la temperatura en pruebas de fatiga de viga rotativa del alu-
minio Al6061-T6

por ejemplo, la prueba T4, siendo la que mas vida util alcanzé. Esto indica una diferencia
en la composicién microestructural entre las probetas, reflejandose en el cambio en la
deformacion plastica del material. Por ende, la disipacién de energia en forma de calor
también cambié. Entre las causas que pudieran explicar que el material no alcance
la temperatura estacionaria esta que el material es muy fragil o que presenta alta
difusividad térmica [99].

Ademas de la medicién de temperatura realizada con la camara termografica, a
continuacion se presentan imagenes de las superficies de fractura obtenidas por mi-
croscopio, donde se pueden apreciar algunos de los mecanismos de fractura. Se pueden
observar multiples puntos de comienzo de la grieta, propagandose hasta la fractura en
un régimen estable. A la escala en que las imagenes fueron tomadas, no es posible per-
cibir del todo las marcas de playa, aunque la duracion de la propagaciéon de la grieta
puede ser cualitativamente inferida.

En la Figura 7.5 se muestra una imagen de fractografia del material sin el tratamien-
to térmico. Se pueden observar multiples zonas de nucleacion de la grieta, marcadas por
las lineas amarillas. A partir de ellas, la grieta se extendié de una forma que muestra
una fractura fragil, extendiéndose la zona de fractura en hasta el 90 % de la superficie,
como lo muestra la zona plana delimitada por el circulo rojo. La fractura final ocurrié
en la zona representada por la linea verde, donde se aprecian protuberancias a 45°.

En la Figura 7.6 se observan patrones similares para la probeta T4, que alcanzé la
vida a la fatiga més larga. Se observa una zona de fractura dictil en casi el 100 % del
area, evidenciadas por la las protuberancias a 45° que se muestran con lineas verdes y
la zona de fractura fragil mas pequena, remarcada dentro del circulo rojo. Esto es una
evidencia de que la propagacion de la grieta tuvo una mayor duracion, al tener esta
probeta una mayor resistencia a los esfuerzos de fatiga. Se observan también los puntos
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Figura 7.5: Superficie de fractura plana de la probeta OO.

de inicio de la grieta asi como algunas marcas de playa. Los cambios entre las Figuras 7.6
y 7.5 indican una diferencia en los esfuerzos actuantes o un incremento en la resistencia
del material. El drea de propagacion de la fractura fragil en la Figura 7.5 esta centrada
en la superficie de fractura, lo que indica que la probeta estuvo sometida a esfuerzos
nominales mayores que los de la Figura 7.6. En esta iltima, el area de propagacion
de fractura fragil esta ligeramente desplazada del centro de la superficie fracturada, en
direccion opuesta a la rotacion de la prueba, caracteristica de las fracturas que ocurren
bajo cargas de viga rotativa con esfuerzos nominales bajos [102]. Entre los factores que
pueden explicar estas diferencias estan: diferencias microestructurales locales, variacion
del medio en el cual la grieta se propaga, variaciones locales en el estado de esfuerzos,
entre otros.

Finalmente, en la Figura 7.7 se muestra la fractografia de la prueba C1. Se observa
una superficie de fractura mixta, dado que una zona de fractura fragil se extiende
en hasta 70% del drea de fractura, delimitada por el circulo rojo, mientras que la
zona de fractura ductil estd asociada con las protuberancias a 45° delimitadas por las
lineas verdes, con una extensién de hasta el 30% del 4rea. Esta probeta mostré un
comportamiento de aumento de temperatura constante hasta la falla, sin alcanzar la
temperatura estacionaria.

7.3. Evaluacion de la entropia de fractura

A continuacion se presenta una evaluacion exploratoria sobre la estimacién de la
entropia de fractura por fatiga FFE y la evolucién del dano con el modelo de Khonsari,
utilizando los datos generales de las propiedades fisicas de la aleacién de aluminio 6061-
T6, dado que no se obtuvieron para cada tratamiento térmico al no ser parte de los
objetivos del estudio reportado en [100]. Esto es: p = 2700 kg/m? y k = 167 W/mK,
asi como la frecuencia de la prueba f = 29 Hz y la longitud de calibre de la probeta en
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Figura 7.6: Superficie de fractura ductil de la probeta T4.

Figura 7.7: Superficie de fractura mixta de la probeta C1

L. = 34 mm. Para esto, se utilizo el modelo de disipacién de energia en funcién de la
temperatura propuesto por Jiang et al [61], el cual se muestra en la ecuacién (7.1), con
AT;,q siendo la diferencia entre la temperatura estacionaria T, y la temperatura inicial
Ty de la prueba.

(7.1)
Se obtuvieron los valores de temperatura estacionaria 7T de las mediciones de ter-
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mografia reportadas en la Figura 7.4, tras lo cual se calculd la disipacién de energia
AW con la ecuacién (7.1). La entropia ciclica s se calculé como el cociente de AW y
T, y, finalmente, la entropia de fractura por fatiga FFE se determiné como el producto
de la entropia ciclica s de cada caso y sus respectivos ciclos a la falla Ny. Los resultados

de la FFE de cada tratamiento se muestran a continuacion en el grafico de barras de la
Figura 7.8.
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Figura 7.8: Entropia de Fractura por Fatiga FFE alcanzado por cada tratamiento térmi-
co.

Tomando como referencia la aleacion denominada OO, la cual es sin tratamiento
térmico, se observa una FFE de 5.14 MJ/m3K, la cual es un valor aproximado al repor-
tado para el Al6061-T6 en otras fuentes de la literatura [16,30], donde se encuentran
valores entre 3.95 a 4.1 MJ/m?®K. La diferencia entre el valor reportado en otras fuentes
y la obtenida en este estudio es de aproximadamente 26 % en promedio, que puede
deberse principalmente al tipo de prueba, ya que Naderi y Khonsari [16] utilizaron una
maquina de fatiga servohidraulica, y en el caso de este estudio, se utilizéo una maquina
de fatiga de viga rotativa. Especialmente, es posible que exista una componente de
generacion de calor debido a la friccion presente entre la flecha y los cojinetes, lo que
puede generar una componente de fuerza y desplazamiento cortante, la cual no se esta
considerando en la medicién de temperatura. La FFE del resto de los tratamientos se
muestran en la Tabla 7.1.

Con base en los resultados de la Tabla 7.1 y la Figura 7.8, se puede observar que
efectivamente, es el tratamiento térmico T4 en el que se obtiene mayor FFE, de 57.72
MJ/m3K, lo que implica un aumento de 1022 % con respecto a la aleacién sin trata-
miento térmico OO. Esto implica que dicho tratamiento es el que incrementa en mayor
medida la autoorganizacion del material, visto desde el enfoque termodinamico, y, por
ende, incrementa su vida 1util a la fatiga.

Con respecto a lo mostrado de la Figura 7.5 ala 7.7, en la Figura 7.9 se muestran las
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Tabla 7.1: Datos utilizados para el calculo de la entropia por fractura por fatiga de cada
tratamiento térmico.

Caso T, (°C) AW (J/m?) s (J/m’K) Ciclos FFE (MJ/m’K)

010) 33.3 70904.5 231.5 22214 5.14
T1 36.9 89409.4 288.5 45530 13.14
T2 39.7 161694.6 517.0 106616 55.13
T3 36.8 153649.8 495.9 91002 45.13
T4 38.3 103205.8 331.6 174074 S7.72
T5 34.0 117220.9 381.9 96135 36.71
T6 34.8 70209.0 228.1 25752 5.87
C1 34.1 83024.9 270.3 31726 8.58
C2 35.8 105101.3 340.3 60366 20.54
C3 40.0 142354.9 454.8 78996 35.93
C4 36.8 152584.9 492.5 75145 37.01
C5 37.2 100310.4 323.4 86276 27.90
C6 36.9 96957.1 312.8 69252 21.66

curvas de dafo de los tratamientos OO, T4 y C1, obtenidas al usar la ecuacién (2.2) con
los valores de la Tabla 7.1. En dicha figura se muestra que las curvas de los tratamientos
OO y C1 tienen una tendencia similar, tanto cualitativa como cuantitativamente. Al
comparar esta tendencia con las fractografias mostradas en las Figuras 7.5 y 7.7, se
puede observar que en el comportamiento de fractura mixta del tratamiento C1, el
efecto de la fractura fragil domina méas que el de la fractura ductil, resultando en un
comportamiento de la fractura similar al de la aleacién OO, que se refleja en la tendencia
de sus curvas de dano.
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Figura 7.9: Curvas de dano por fatiga de los tratamientos OO, T4 y C1.

66



Por el contrario, al comparar la curva del tratamiento T4 con la fractografia de la
Figura 7.6, se puede observar que el aumento de la autoorganizacion, y, por lo tanto, el
incremento de la FFE, se ve reflejado en una fractura ductil dominante.

7.4. Conclusiones del capitulo

Con base en los resultados observables en las fractografias y en el estudio térmico
exploratorio, se infiere que la temperatura a la que se sometié el material a través de los
tratamientos térmicos generd precipitados que incrementaron la ductilidad en aquellos
casos en los que se mejord la vida 1til, evidenciado por las protuberancias observadas
en las fractografias.

Dentro del enfoque con el que se plante6 este proyecto de tesis, es decir, el uso de
la termodinamica para el estudio de la fatiga de materiales metalicos, los resultados
de esta seccion permiten comprender mejor el concepto de estructuras disipativas y
autoorganizacion, presentado por el ganador del premio Nobel, Tlya Prigogine [103], y
posteriormente tratado por Khonsari y Amiri [30] y por Naderi [104] para el estudio
del mejoramiento de la vida a la fatiga de materiales. Cuando un material alcanza el
estado de equilibrio termodindmico, su entropia (y su desorden asociado) es méximo.
Por lo tanto, para alcanzar el orden, el material debe de alejarse de dicho estado de
equilibrio. En ese sentido, la autoorganizacion del material se puede alcanzar a través de
la formacién de las estructuras disipativas. En un proceso de fatiga, estas estructuras
disipativas corresponden a un arreglo de nuevos patrones de la microestructura del
material, tales como una densidad critica de dislocaciones, una distribucion critica de
tamanos de particula, orientaciéon cristalina, bandas persistentes de deslizamiento, entre
otras. Gracias a esta formacién de estructuras disipativas se incrementa la vida a la
fatiga al retrasar su aproximacion al estado de equilibrio termodinamico.

En ese sentido, se requiere seguir investigando sobre la generacion de estructuras
disipativas dentro de los materiales de ingenieria, ya que una comprensiéon més profunda
de éstas y de la autoorganizacién puede conducir a los investigadores a mejorar o disenar
nuevos materiales con una vida 1til més larga o con mejores propiedades.

Las técnicas termografica y fractografica permitieron interpretar cémo la evolucién
de la temperatura de un material sometido a cargas de fatiga esta relacionada con el
comportamiento de la grieta, sobre todo en la etapa del estado estacionario, ya que se
observo que efectivamente, la temperatura estacionaria se alcanzé debido a la estabili-
zacién de la deformacion plastica, como lo demuestra la fractura ductil que se observd
en la fractografia de la prueba T4. Por lo tanto, se observa que los materiales dictiles
presentaran un mejor orden y un estado de no-equilibrio. Por el contrario, en las prue-
bas donde no se alcanz6 una temperatura estacionaria, se observé que la propagacion
de la grieta por fatiga tiende a generar una falla fragil o mixta. Entonces, se concluye
que la mejor evaluacion de la vida a la fatiga de materiales metélicos, empleando la
temperatura estacionaria mediante ecuaciones termodinamicas fundamentales, se rea-
liza en materiales dtctiles. Por otra parte, en caso de no presentarse una temperatura
estacionaria, se ha encontrado en la literatura alternativas para poder estudiar la fatiga
con el enfoque termodindmico [99].
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Capitulo 8

Conclusiones y comentarios finales

El proceso de fatiga de los materiales es un fenémeno irreversible, en el que hay di-
sipacion de energia involucrada. Varios autores han planteado que este problema pueda
ser tratado mediante un enfoque energético, partiendo de las leyes de la termodinami-
ca. Especificamente, es la entropia el parametro de la termodindmica que se relaciona
con procesos irreversibles en los que se involucran procesos disipativos. Los resultados
obtenidos por los investigadores con estos modelos demuestran que la entropia es un
parametro prometedor para emplearse como indice de dano en procesos de dano bajo
cargas ciclicas.

La principal ventaja que tiene este enfoque es que se basa en leyes fisicas, lo que
permite un modelado tedrico. Con esto, se deja atras el enfoque tradicional que consiste
en el ajuste de curvas a datos experimentales, el cual es un método muy arraigado en
la comunidad cientifica e ingenieril.

El modelado de la entropia a través de las leyes de la termodindmica permite con-
siderar una amplia gama de procesos de degradacion involucrados. La integracién de
la termodinamica en este campo puede proveer de una funcién de dano valida para di-
versas condiciones de carga, tales como mecanicas, térmicas, quimicas, eléctricas, entre
otras.

En este trabajo se demostrd, mediante una exhaustiva revisién de la literatura, que
el modelado del dano con un enfoque energético basado en las leyes de la termodindamica
es un campo fructifero actualmente, ya que se siguen presentando trabajos en revistas
de importante arbitraje, que tienen como fin mejorar la comprension de cémo este
enfoque puede aplicarse a escenarios de fatiga cada vez mas complejos,

Se demostré que el modelo de Morrow, el cual es el mas utilizado para el calculo de
la disipacion de energia, presenta alta sensibilidad a todas las propiedades del material
que requiere. Ademas, al ser todas estas propiedades del orden de decimales (excepto el
coeficiente de resistencia a la fatiga), basta con solo una pequena variacién para afectar
en gran medida el valor de la energia disipada resultante. Esto es critico, ya que del
valor de la disipacion calculada con el modelo de Morrow dependen el calculo tanto de
la temperatura como de la generacién de entropia.

Se evaluaron técnicas para tratamiento de historiales de carga de fatiga de amplitud
variable, con el fin de determinar cudl seria la mejor combinacién para aplicarlo en los
modelos de dano por fatiga basados en la entropia. Se encontrd que la técnica de rain-
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flow, en combinacién con el modelo de dano de Khonsari, ofrece una mejor estimacion
de la vida 1til a la fatiga al compararla con los datos de los resultados experimentales
de historiales de carga de banda estrecha, con disipacion de calor unidireccional, ya que
ese fue el tipo de historial evaluado. Ademas, la mayor ventaja del modelo de Khonsari
es que permite observar una tendencia en la evolucion del dano con la cual se puede
identificar un momento critico tras el cual se puede sacar de operacién el material, antes
de que sufra una falla catastréfica. En futuros trabajos se debe verificar la factibilidad
de esta combinacion para historiales de carga de banda ancha y bimodal, asi como
méas términos de intercambio de calor, y considerar la energia intrinseca del proceso de
disipacion de energia.

Finalmente, se observé mediante pruebas experimentales de fatiga, a través de la
medicion de la evolucion de temperatura con una camara de termografia infrarroja
y fractografias hechas con microscopio 6ptico, que la temperatura estacionaria tipica
de los procesos de fatiga esta ligada a la ductilidad del material. Esto implica que la
temperatura estacionaria, como indice para medir el dano, solo podria ser utilizada
de manera confiable en materiales de alta ductilidad, ya que los materiales fragiliza-
dos presentaron una pendiente de temperatura constante hasta la fractura. Se observé
también que los materiales, o especificamente, la aleacion de aluminio 6061-T6, al ser
sometida a tratamientos térmicos, presenta un cambio en su microestructura que se ve
reflejado principalmente en el tamano de las zonas de fractura fragil observadas en las
fractografias. Esto quiere decir que los tratamientos térmicos son una opcién viable para
mejorar la autoorganizacién de los materiales de ingenieria, con el fin de aumentar sus
estructuras disipativas, y con ello alejarlos de su estado de equilibrio termodindmico,
representado por el estado de entropia maximo. Todo esto con el fin de mejorar su vida
util.
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