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RESUMO

El peso propio de un vehiculo genera sobre la estructura del mismo unas tensiones que
pueden dar lugar a fallos estructurales de diversa gravedad. Estas tensiones no pueden
determinarse experimentalmente mediante ensayos clésicos de determinacién de tensiones,
pero la importancia de conocerlas y cuantificar el dafio que pueden llegar a producir es
clave para la seguridad del vehiculo. Dada la similitud entre el comportamiento de las
tensiones anteriormente mencionadas y el de las tensiones residuales internas de una
estructura, en el presente trabajo se estudia la posibilidad de aplicar la técnica de liberacién
de tensiones por perforacion, una de las mdas empleadas en el estudio de tensiones residuales,
para la determinacion de tensiones debidas al peso propio de una estructura.

1. INTRODUCCION

Las tensiones residuales (internas) de la
estructura de un material o componente son
las tensiones que existen en él cuando no
hay (y a veces ni siquiera ha habido
anteriormente)  solicitaciones o cargas
externas. Los procesos de conformado son
las causas mds comunes de su aparicion,
aunque también pueden ser introducidas a
lo largo de la vida de la estructura por
procedimientos de instalacién o montaje,
por sobrecargas ocasionales, etc...

Generalmente, las tensiones residuales
son perjudiciales para la estructura,
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pudiendo llegar a provocar fallos
estructurales (fatiga, fallo bajo cargas

“estdticas aparentemente inofensivas, etc...)

Este aspecto se ve agravado por el hecho de
que su presencia no se detecta hasta
después del fallo.

Un problema similar al generado por las
tensiones residuales lo encontramos en las
tensiones generadas por el peso propio en
una estructura de un vehiculo (por ejemplo
un autocar), tensiones que igualmente
pueden ser el origen de fallos estructurales
y no - pueden determinarse
experimentalmente en los ensayos cldsicos,
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estaticos o dindmicos, de determinacion de
tensiones.

La medida de tensiones residuales en
objetos opacos no puede llevarse a cabo por
medio de procedimientos convencionales
de andlisis experimental de tensiones, ya
que los sensores de deformacién (galgas
extensométricas, capa fotoeldstica, etc...)
sélo pueden medir cambios ocurrido en la
pieza con posterioridad a la instalacion del
sensor. Algunas de las  técnicas
desarrolladas para el estudio de tensiones
residuales son destructivas, mientras que
aquellas que no lo son (difraccién de rayos
X, ultrasonidos, electromagnetismo...)
presentan serias limitaciones. La técnica
moderna mds ampliamente utilizada se basa
en la idea de aliviar las tensiones de la pieza
por medio de la perforacion de un agujero,
de forma que sensores estandar como las
galgas extensométricas puedan medir la
diferencia de  tensidn producida,
permitiendo el célculo de la tension inicial.

2. OBJETIVOS

v" Utilizar el método de alivio de tensiones
residuales para medir aquellas tensiones
que no pueden determinarse
experimentalmente a través de los
ensayos cldsicos, como por ejemplo las
debidas al peso propio de un vehiculo.

v Liberar la tension que se produce en una
pieza como resultado de la aplicacién
de carga, tomando como ejemplo el
ensayo de viga en voladizo, mediante la
perforacion de un agujero en la pieza y
la posterior relajacién de dicha tensidn,
obteniéndose medidas de deformacién
de la tension relajada empleando
técnicas extensomeétricas. Para ello, la
tension inducida en la pieza como
resultado de la aplicacién del ensayos se
tratard como la tension residual que
tiene el material. De dicha tension,
dadas las caracteristicas del ensayo,
puede obtenerse la carga de la pieza
ensayada.

v' El ensayo de viga en voladizo se
realizard utilizando rosetas triaxiales y
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galgas uniaxiales, con la intencidon de
comparar los resultados obtenidos en

ambos casos con los resultados
analiticos, intentando justificar la
viabilidad de simplificar la
metodologia.

3. METODOLOGIA EMPLEADA

3.1. Descripcion del equipo empleado

Para llevar a cabo los ensayos se han
utilizado la guia RS-200 y el sistema de
adquisicion de datos 5000.

La guia RS-200 es un instrumento fijo
para posicionar y perforar un agujero en el
centro de una roseta de forma precisa. Se
apoya sobre tres tornillos ajustables con
patas giratorias que facilitan la sujecion en
superficies curvas y han de ser pegados a la
pieza a ensayar por medio de un adhesivo
especial que requiere unos 15 minutos de
curado.

El alineamiento de la guia con la roseta
extensométrica se logra por medio de la
inserciéon de un microscopio que permite
localizar dicho centro con un error maximo
de 0,038mm. Este microscopio se utiliza
también para medir el didmetro del agujero
una vez perforado.

Después  del  alineamiento, el
microscopio es sustituido por una turbina
de aire de alta velocidad o por la barra de
la fresadora (para perforaciones a baja
velocidad como la efectuada en este caso).
La guia incorpora dos piezas de diferente
didmetro para la perforaciéon: de 1,6 y de
3,2 mm.

Asimismo, la guia incorpora un
micrémetro que permite controlar la
variacién de la profundidad del agujero
practicado

El sistema de adquisicion de datos 5000
estd formado por diversos componentes:

e Sensores: Bandas extensométricas,
rosetas, sensores, etc... que recogen la
informacion de la pieza.
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Fig 2: Guia RS- 200 con la barra fresadora instalada

forman la sefial de los sensores para
que pueda ser procesada por el
computador.

e Microcomputador: equipo informético
con suficiente capacidad para soportar
el software de operacion WIN5000.

3.2. Procedimiento

La metodologia que se ha empleado en
este trabajo es la de relajacion de tensiones
por medio de la perforacién de un agujero.
Esta técnica, destinada ante todo para
aplicaciones en las que las tensiones
residuales son uniformes a lo largo de la
profundidad de  perforaciéon, puede
resumirse en los siguientes pasos:

1. Se coloca una galga extensométrica
circular de tres elementos en el punto de
las pieza donde se quieren determinar
las tensiones residuales.
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2. Se conecta la galga a un indicador de
deformacion estatica a través de un
- canal de alimentacion y balance.

3. Se coloca la guia de perforacion de
precision sobre el punto a perforar,
centrada en el circulo formado por la
roseta.

4. Se colocan a cero los indicadores de las
galgas y se perfora un pequefio agujero
superficial en el centro de la roseta.

5. Debido a la relajacion de tensiones
producida por la perforacion del
agujero, se obtendrdn unas lecturas a
través de las cuales podran obtenerse las
tensiones residuales de acuerdo con las
relaciones que se veran a continuacion.

roseta

- Fig 4: Guia de precision RS- 200

La introduccién de un agujero (incluso de
didmetro muy pequefio) en un cuerpo con
tensiones residuales relaja las tensiones en
esa zona. Esto ocurre porque toda
perpendicular a una superficie libre (toda
superficie libre en este caso) es
necesariamente un eje principal en el cual
las tensiones normales y cortantes son
nulas. La eliminacién de estas tensiones en
la superficie del agujero cambia las
tensiones en las regiones inmediatamente
circundantes, causando las correspondientes




deformaciones locales en la superficie del después de perforar un pequefio agujero
objeto a ensayar. pasante en ella.

Se utilizardn para el ensayo galgas
3.3. Fundamento teédrico. extensométricas dispuestas de la forma

La figura 3 representa un 4rea local del indicada en la figura 4.

interior de una placa que estd sujeta a una
tension residual uniforme oy antes y
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Fig 5: Estados de tensién antes y después de la perforacion del agujero

o ’:E" p Siendo o el 4ngulo que forma la galga 1
, o con el eje principal mas cercano.
1 l & Si la tensién no es uniforme con la
é y <//> %\ profundidad, los valores obtenidos podrian
R S 5 arrastrar un error considerable. En esos
"~ R [‘y\ casos se calculan, para cada incremento de
S profundidad, las tensiones residuales
' T equivalentes uniformes (E- U). Por
2) definicion, la tension (E- U) es aquella que,
de estar uniformemente distribuida,
Fig 6: Disposicién de la roseta de galgas produciria la misma deformacién aliviada
extensométricas. total, a cualquier profundidad de
perforacion del agujero.
Las ecuaciones (1) permiten obtener las Para calcularlas debe disponerse de los
tensiones principales y su direccién en coeficientes @ y b de tension uniforme,
funcién de unos coeficientes 4 y B (0 @ que han sido determinados por Schajer
y b) que deben ser determinados basandose en estudio de elementos finitos,
experimentalmente. La relacién entre y utilizarlos en las ecuaciones (1).

ambos pares de coeficientes se recoge en
las ecuaciones (2).

g+e 1 > 5 4. REALIZACION DE LOS ENSAYOS

O =——=2——=1/(6,-€) +(&,+£ -2¢,) _
44 . 4B Se ha realizado un ensayo de viga en
(1) voladizo. A pesar de que tedricamente no se

trata del ensayo ideal para probar esta
metodologia, ya que las tensiones no estdn
(1b) uniformemente  distribuidas con la

& +E 1 2
min =#+_g\/(53 —& )2 +(g+¢g -2¢,)
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profundidad, se ha optado por este tipo de
- procedimiento ya que es fécil calcular su
solucidn tedrica, lo que permite comparar
los resultados obtenidos en los diferentes
ensayos con un valor patrén.

Dado que la flecha aplicada en cada
caso sobre la viga es conocida (5
milimetros), puede calcularse la tension
equivalente de Von Mises, que sera la que
se utilice para validar los resultados
experimentales obtenidos a profundidad
maxima de perforacion. La medida que se
obtiene a dicha profundidad a través de la
metodologia expuesta anteriormente debe
corresponderse con la flecha aplicada, que
es la “tensidon residual” que se quiere
determinar.

Para la medida de las deformaciones se
han utilizado rosetas triaxiales modelo EA-
06- 125RE- 120. Dado que el diametro del
circulo formado por dichas galgas es D =
10,26 mm, y con el fin de mantener la
relacion mas favorable entre dicho didmetro
y el del agujero practicado (0,3<Dy/D<0,5)

se ha utilizado una fresa de 1,6 mm (para-

garantizar que el didmetro del agujero
estuviese comprendido entre 3 y 4,6)

El espesor de la pieza debia ser mayor
que 1,2 veces el diametro del circulo que

forman las galgas de la roseta, esto es,
superior a 12,3 mm.

Se perforaron tres agujeros en el eje Z
de la pieza a una profundidad final de 0,4
veces D, es decir, 4,1 mm. Dichas
perforaciones se efectuaron de forma
incremental, con el fin de obtener datos
relativos a la variacién de la tensién con la
profundidad.

La probeta empleada y sus dimensiones
pueden verse en la figura siguiente:

L= 255 mm 2b
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X
X - P a=6,5mm
v b=14,5mm

Fig 7: Dimensiones de la probeta utilizada en los
ensayos

En la tabla 1 se recogen los resultados
obtenidos en este ensayo, asi como los
valores de los pardmetros para los tres
puntos. Las unidades de ¢,,&, y & son
microdeformaciones (ue), las tensiones

estan en Pascales y la posicion en el eje Z
en milimetros.

Tabla 1: Resultados obtenidos en el ensayo con una roseta EA- 06- 125RE- 120

Posicion| DD | @ | b | & &, Lo J Omin | Oequinr
s )

102 0,3 |0,1]02[33|21| 8 |-7,0810° :1,34-107 6,30-10°

132 03 [01]/02[26| 12| 1 |-3,57-10%|-9,91-10°|6,33-10°

202 03 [01]02|11 15| 8 |-3,31-10°]|-6,18-10° | 2,87-10°

En segundo lugar, se han llevado a cabo
los mismos ensayos utilizando bandas
uniaxiales en lugar de rosetas. Los valores
tensionales se han obtenido a partir de las
deformaciones utilizando las ecuaciones de
Lamé.

Las tablas 2 y 3 recogen los valores del
ensayo uniaxial y de la resolucion tedrica.

Tabla 2: Resultados del ensayo con galgas uniaxiales

1l
Posiciéon|| € 1 o-equiv M
102 26 1,43-10°
132 19 1,04-10° |
| 202 5 2,74-10°
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Puede comprobarse que el ensayo con
roseta arroja unos resultados mucho mas
proximos a los tedricos que el uniaxial. Por
tanto, no parece técnicamente viable la
simplificacion del método de medida de
tensiones residuales consistente en sustituir
la roseta por la galga uniaxial en casos de
carga uniaxial.

Segun lo expuesto en el apartado 3 y a
fin de disponer de una mejor comparacion
entre los resultados de la roseta y los
tedricos, la figura 8 recoge las tensiones
residuales principales equivalentes
uniformes (E- U) para los tres agujeros
practicados y diferentes profundidades de
perforacion, Puede observarse que la
tensidn varia con la profundidad, por lo que
los valores reflejados en la grafica son
inferiores a los valores de tension reales a
profundidad maxima. Asimismo, se ve que

los valores mas préximos a la solucion real
son los obtenidos para el primer incremento
de profundidad. Esto es asi porque la
deformacién aliviada acumulativa en
cualquier profundidad estd afectada de
forma compleja por las tensiones relajadas
en todas las profundidades inferiores. En la
tabla 4 se compararan, por tanto, las
tensiones (E-U) tedricas con las obtenidas
del ensayo.

Tabla 3: Comparacion entre la tension residual
equivalente y la teérica

POSiCién aequiv VM (Roseta) O-equivVM (Teérica)
102 7,31-107 6,26:10’
132 6,87-107 5,04-10’
202 3,46:10’ 2,17-107
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Figura 8: Tensiones residuales equivalentes maxima y minima

5. CONCLUSIONES

A la vista de los resultados obtenidos:

v Se ha demostrado la necesidad del
empleo de rosetas triaxiales en los
ensayos, comprobandose que los
resultados obtenidos por medio de
galgas de extensometria eléctrica
uniaxiales, en el caso de cargas
uniaxiales, no son suficientemente
fiables.

90

v' Dado que en el ejemplo seleccionado la
distribucién de tensiones no es uniforme
con la profundidad, los resultados
cuantitativos no son todo lo proximos a
los tedricos que cabria desear, pero se
ha conseguido determinar con una
fiabilidad razonable la  tension
soportada por la viga por medio de
métodos de medida de tensiones
residuales.




v Esto permite pensar que para casos en

~ los que la tension sea uniforme con la
profundidad la metodologia arrojara
mejores aproximaciones.

v Se abre por tanto una atractiva linea de
desarrollos  futuros encaminada a
emplear el procedimiento presentado en
el célculo de tensiones que no se pueden
determinar directamente, como es el
caso de las debidas al peso propio de un
vehiculo.
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